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Resumen 
El presente trabajo tiene como propósito compartir los alcances y resultados que surgen 
del diseño y la implementación de una propuesta, basada en actividades experimentales y 
el uso del computador, como medios para abordar conceptos de la cinemática, 
particularmente el concepto de aceleración angular, con la intención de facilitar y 
promover el aprendizaje significativo y la construcción de relaciones dentro la cinemática 
traslacional y la cinemática rotacional, temas que se encuentran dentro de la asignatura 
de Física, dictada para estudiantes de grado 10° en el Instituto Jorge Robledo del 
municipio de Medellín. El punto de partida de la propuesta consiste en presentar un 
dispositivo y una serie de actividades experimentales que permiten abordar e integrar 
distintos contenidos de la unidad de cinemática rotacional. Se espera que los resultados 
muestren una aceptación positiva por parte de los estudiantes y permitan establecer el 
grado de influencia que la propuesta tiene en la adquisición de conceptos y en la 
construcción de relaciones, sirviendo de indicadores del éxito de la misma. 
PALABRAS CLAVE:  
APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO, ACTIVIDADES EXPERIMENTALES, CINEMÁTICA 
ROTACIONAL, ACELERACIÓN ANGULAR. 
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Abstract 
The purpose of this paper is to show the scope and results that emerge from the design 
and application of a project based on experimental activities and the use of the computer 
to address the concepts of kinematics, particularly the concept of angular acceleration. It 
intends to promote and facilitate both meaningful learning and the construction of 
conceptual relationships between translational and rotational kinematics. These topics 
make part of 10th grade Physics class at Instituto Jorge Robledo, a private school in 
Medellín. The starting point of this project is the presentation of a device and a series of 
experimental activities that lead to the integration of some contents of the rotational 
kinematics unit. The results showed a high degree of students’ motivation and a more 
positive perspective towards their learning of Physics. They also led to establish the 
degree of influence that this project had on the acquisition of concepts and construction of 
relationships which served as indicators of the success of this project.  
KEYWORDS:  
MEANINGFUL LEARNING, EXPERIMENTAL ACTIVITIES, ROTATIONAL KINEMATICS, 
ANGULAR ACCELERATION. 
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Introducción 
Quienes enseñamos física en grado 10° encontramos dificultades para plantear 
actividades experimentales que permitan la enseñanza y el aprendizaje del concepto de 
aceleración angular desde el punto de vista cinemático que no involucren el concepto de 
fuerza. Normalmente se hace la transición desde la cinemática hacia la dinámica, lugar 
donde se vincula el concepto de fuerza con el concepto de aceleración observando en 
este último una evidencia de la acción de fuerzas en un sistema físico. El concepto de 
aceleración es clave para comprender la relación que existe entre las variables 
cinemáticas y las variables dinámicas, por lo cual puede considerarse para el estudiante 
como un puente cognitivo para el aprendizaje de la dinámica. Incluso, dentro de la 
enseñanza de la cinemática rotacional, es posible establecer analogías con las variables 
de la cinemática traslacional con las cuales guardan estrechos vínculos y diferencias 
marcadas.  
El punto de partida de la propuesta reside en la necesidad que existe de dar solución a 
varios errores conceptuales y dificultades que se encuentran en el aprendizaje y retención 
de los conceptos de la cinemática rotacional. Para lograr esto, se propone el diseño y 
construcción de un dispositivo que permita evidenciar el movimiento circular uniforme y el 
movimiento circular uniformemente variado y, sobre la base de su funcionamiento, 
presentar una serie de actividades experimentales que permitan abordar e integrar 
distintos contenidos de la unidad de cinemática rotacional. Adicionalmente, para estimar la 
ganancia de aprendizaje logrado por los estudiantes sobre los conceptos básicos de la 
cinemática rotacional, se empleará el factor de Hake el cual se utiliza para determinar el 
índice de ganancia en la evaluación de los cursos en los cuales hay un componente 
didáctico. Para lograr esto, se presentarán instrumentos de evaluación Pre–test y Post–
test que servirán de indicador para este propósito. 
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1. Descripción y planteamiento del problema 
1.1. Problema y contexto 
En la cotidianidad existen múltiples evidencias de sistemas físicos que se encuentran en 
un estado de movimiento acelerado. Estas situaciones, puestas en el contexto del aula, 
permiten evidenciar regularidades o irregularidades en el comportamiento de las variables 
cinemáticas del sistema físico posibilitando así la modelación matemática. Sin embargo, 
para el estudiante es difícil pasar de las observaciones a la formulación matemática, por lo 
cual las actividades experimentales se pueden emplear como una herramienta que 
permita mediar en este proceso. Las observaciones cotidianas mencionadas 
anteriormente se pueden clasificar en traslaciones y rotaciones. Para cada uno de estos 
tipos de movimiento, el concepto de aceleración sufre transformaciones que suelen ser 
una dificultad para los estudiantes debido a que sus características esenciales cambian. 
Por ejemplo, para la enseñanza y el aprendizaje del concepto de aceleración suele 
ocurrir, en los cursos de física en los colegios, que la representación vectorial de las 
magnitudes físicas y los conceptos de la cinemática se trabajan de forma desarticulada, 
ocasionando que los vectores carezcan de significado físico para los estudiantes y que los 
conceptos de la cinemática que tienen un carácter vectorial (posición, velocidad y 
aceleración) sean aprendidos de formas confusas y sin relación entre sí. Con relación a lo 
anterior, se propone la siguiente pregunta orientadora para este trabajo de investigación:  
¿Cómo enseñar el concepto de aceleración angular mediante actividades experimentales 
de forma que se pueda vincular posteriormente con otros conceptos de la cinemática 
rotacional, la cinemática traslacional y la dinámica? 
Esta propuesta tiene como finalidad el diseño y la implementación de un conjunto de 
actividades experimentales para la enseñanza y el aprendizaje del concepto de 
aceleración angular con los estudiantes de grado décimo del Instituto Jorge Robledo del 
municipio de Medellín. Las actividades experimentales contribuyen a la comprensión del 
mundo que rodea a nuestros estudiantes desde una mirada de corte científico, que les 
permiten desarrollar formas de descubrir las cosas, maneras de comprobar ideas y 
posibilitan la utilización de pruebas y evidencias para el posterior aprendizaje de nuevos 
conceptos e información. Con estas actividades se busca que los estudiantes se 
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aproximen al conocimiento partiendo de preguntas que surjan de las observaciones 
realizadas de su entorno para su posterior análisis y modelación. Adicionalmente, al 
diseñar e implementar actividades desarrolladas mediante el uso del computador se 
posibilita que las intuiciones del alumno emerjan, y sea posible observar sus reacciones 
cuando modifican elementos del modelo o la simulación. Con este conjunto de 
actividades, se procura entonces sentar las bases para el aprendizaje de un concepto 
clave en la cinemática, como lo es la aceleración angular, y posteriormente la vinculación 
por analogía de este y otros conceptos de la cinemática rotacional con la cinemática 
traslacional.  
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1.2. Justificación 
En la enseñanza de la física existen conceptos que los estudiantes no logran retener o 
aprender a largo plazo. Ocurre frecuentemente porque lo que se enseña y la información 
a partir de la cual se enseña (libros, internet, actividades, etc.) corresponden a un modelo 
ideal. Si bien es cierto que dicho modelo es una abstracción que pertenece a una teoría 
de la física, normalmente no hace parte de la cotidianidad del estudiante, de su día a día, 
haciendo esto que el estudiante no logre vincular los conceptos nuevos que se le 
presentan con los conocimientos previos que tiene en su estructura cognitiva.  
La aceleración como concepto de la cinemática (particularmente la aceleración angular), 
hace parte de estos conceptos que no se sostienen a largo plazo en la estructura 
cognitiva del estudiante. Para ilustrar esta idea, tomemos como ejemplo la caída de 
cualquier objeto: el típico ejemplo del martillo y la pluma, soltados a la misma altura. 
Suponga que les preguntamos a un grupo de estudiantes sobre el tiempo de llegada al 
suelo, es decir, ¿cuál llega en menor tiempo? Algunos estudiantes pueden decir que los 
dos cuerpos llegan al mismo tiempo al suelo o pueden decir que el martillo llega primero, 
dependiendo de la claridad conceptual que se tenga de las ideas de la cinemática. Ahora 
supongamos que les preguntamos al mismo grupo de estudiantes sobre la velocidad con 
que llegan el martillo y la pluma al suelo, es decir, ¿cuál llega con mayor velocidad? Nos 
encontraremos con que los estudiantes que afirman que el tiempo del martillo es menor, 
suelen afirmar también que llega con mayor velocidad.  
Tomemos otro ejemplo característico: una persona en un carrusel que gira. Suponga que 
les preguntamos a otro grupo de estudiantes sobre la trayectoria de un objeto que es 
soltado desde el carrusel, es decir, ¿es una trayectoria rectilínea o curvilínea? Algunos 
estudiantes pueden decir que la trayectoria es curvilínea, como dijimos anteriormente, 
dependiendo de la claridad conceptual que se tenga de las ideas de la cinemática. Ahora 
supongamos que les preguntamos al mismo grupo de estudiantes sobre la velocidad 
lineal que tiene un cuerpo sobre el carrusel, es decir, ¿dónde se tiene mayor velocidad 
lineal?, ¿es la misma en cualquier punto? Nos encontraremos con que los estudiantes 
que afirman que el objeto cae con trayectoria rectilínea, suelen afirmar también que los 
objetos sobre el carrusel tienen siempre la misma velocidad lineal. 
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Esta propuesta surge entonces como una respuesta a estos errores conceptuales y 
dificultades que se encuentran en el aprendizaje y retención de los conceptos de la 
cinemática, los cuales son fundamentales para el aprendizaje de la dinámica. De acuerdo 
a esto, se busca entonces que la propuesta permita abordar el aprendizaje de estos 
conceptos clave mediante la implementación de un conjunto de actividades 
experimentales, que les permita a los estudiantes pasar de las observaciones, al análisis 
por medio del computador y posteriormente a la formulación matemática. 
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1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
Diseñar e implementar una propuesta para la enseñanza y aprendizaje del concepto de 
aceleración angular mediante actividades experimentales con los estudiantes de grado 
10° del Instituto Jorge Robledo del municipio de Medellín. 
1.3.2. Objetivos específicos 
 Diseñar y construir un dispositivo que permita la observación y medición directa e 
indirecta de procesos físicos que involucren el concepto de aceleración angular. 
 Elaborar e implementar un instrumento que permita identificar los preconceptos 
necesarios para el aprendizaje de la cinemática rotacional y su posterior vinculación 
con la cinemática traslacional y el aprendizaje de la dinámica. 
 Recopilar, analizar y reportar los resultados obtenidos del instrumento que identifica 
los preconceptos necesarios para el aprendizaje de la cinemática rotacional y su 
posterior vinculación con la cinemática traslacional y el aprendizaje de la dinámica. 
 Planear e implementar un módulo de actividades experimentales que permitan la 
medición directa o indirecta de la aceleración angular de un sistema físico haciendo 
uso del dispositivo y el computador para la adquisición y análisis de datos. 
 Planear actividades en entornos virtuales que posibiliten el uso del computador para la 
modelación matemática y animación de situaciones cotidianas donde intervenga el 
concepto de aceleración angular. 
 Elaborar e implementar un instrumento que permita identificar los avances 
conceptuales y la construcción de relaciones en el aprendizaje de la cinemática 
rotacional con relación a la cinemática traslacional y el aprendizaje de la dinámica. 
 Recopilar, analizar y reportar los resultados obtenidos del instrumento que identifica 
las relaciones y conceptos adquiridos en el aprendizaje de la cinemática rotacional y 
su los vínculos con la cinemática traslacional y la dinámica. 
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2. Marco teórico 
2.1. Referentes pedagógicos 
2.1.1. Aprendizaje significativo de Ausubel, Novak y Gowin 
El marco teórico de este trabajo se encuentra en la Modelo del Aprendizaje Significativo 
de Ausubel, Novak y Gowin, reconocido en la actualidad (Ausubel, 2000) (Gowin & Novak, 
1996) (Novak, Ausubel, & Hanesian, 1983). En este modelo se hace énfasis en los 
procesos cognitivos planteados desde la psicología educativa y la relación que guardan 
con el aprendizaje significativo. Además, existe una relación con la Teoría del 
Constructivismo, ya que plantea que el conocimiento es una producción propia del ser 
humano que resulta de las interacciones con el entorno. Como fruto de los trabajos de 
Novak y Gowin, se han producido las llamadas "herramientas metacognitivas", como por 
ejemplo los Mapas Conceptuales y la llamada "V" de Gowin, que permiten de una u otra 
forma mejorar el aprendizaje. 
Para poder hablar de aprendizaje, es necesario hablar primero del concepto de 
enseñanza. Dentro de la teoría de aprendizaje significativo de Ausubel, podemos definir a 
la enseñanza como “el encausamiento deliberado de los procesos de aprendizaje a través 
de los lineamientos sugeridos por una teoría del aprendizaje que sea relevante en el salón 
de clase.” Adicionalmente, para poder hablar de aprendizaje, se tomarán como punto de 
partida dos ideas (Ausubel, 2000): (1) “La naturaleza del aprendizaje en el salón de clase 
y sus variables pueden ser identificadas con seguridad”; (2) “El conocimiento obtenido 
como resultado de la primera premisa puede sistematizarse y darse a conocer a los 
docentes”. Sin embargo, sobre el concepto de enseñanza existen dos opiniones 
ampliamente difundidas que pueden llegar a ser contradictorias con las ideas planteadas 
como punto de partida para el marco teórico de este trabajo. Por un lado, se considera 
que el conocimiento de un tema por parte de una persona le confiere la autoridad y la 
competencia necesarias para enseñarlo y por otro lado, se considera que se sostiene que 
la habilidad de enseñar es innata (los profesores nacen, no se hacen). 
La primera consideración ha sido refutada por la experiencia, puesto que es conocido el 
típico caso del profesional brillante que no es capaz de transmitir lo que sabe a un grupo 
de estudiantes. En cuanto a la segunda consideración, basta con decir que cada individuo 
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nace con capacidades diferentes y es razonable pensar que los individuos con 
capacidades similares puedan acceder de formas similares al conocimiento por medio del 
proceso de enseñanza–aprendizaje. 
Por otro lado, es conocido también que aquellos principios de aprendizaje que funcionan 
en el aula no pueden transferirse directamente a las prácticas de enseñanza, cuando a lo 
sumo serán lineamientos generales que permitirán orientar dichas prácticas. A la fecha, 
hace falta todavía investigación de aula que permita transferir los principios de 
aprendizaje a las prácticas de enseñanza, es decir, adaptarlos de tal manera que sirvan a 
la realidad de cada caso, con todas las complejidades que esto involucra. 
Algunos especialistas en teorías del aprendizaje sostienen que los procesos de 
enseñanza y aprendizaje son independientes entre sí, razón por la cual debería 
elaborarse una teoría de enseñanza que permita herramientas a los docentes en su 
quehacer diario. Sin embargo, no debe dejarse de lado la relación que existe entre 
enseñanza y aprendizaje, es decir, no debería elaborarse una teoría de la enseñanza al 
margen de las teorías del aprendizaje, pues a fin de cuentas, ¿cuál es el objeto de la 
enseñanza si no es lograr el aprendizaje?, ¿cómo se podría evaluar los efectos de la 
enseñanza si no es evaluando el grado de aprendizaje de los estudiantes? Por lo tanto, 
parece ser natural que los principios de la enseñanza deban tener su origen en los 
principios en el aprendizaje, pero deberían ir más allá de éstos últimos, ya que deben 
entrar en el campo de lo práctico, de lo aplicable. Investigaciones de este tipo, 
evidentemente, se hacen necesarias para superar dificultades prácticas que aparecen en 
la tarea de enseñanza. 
2.1.2. Constructivismo y aprendizaje significativo de Moreira 
Como parte de las diferentes teorías del aprendizaje que se tienen en la actualidad, 
aparece el constructivismo como una fuerte corriente que ha ganado adeptos alrededor 
del mundo y que ha probado buenos resultados en distintos contextos. Se puede 
sintetizar la teoría constructivista de la siguiente forma: "entiende al conocimiento humano 
como un proceso de construcción cognitiva llevada a cabo por los individuos que tratan de 
comprender el mundo que los rodea." (Novak, Ausubel, & Hanesian, 1983) Desde la 
perspectiva de la educación, la más importante conclusión a la que se puede llegar desde 
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la teoría constructivista es que el sujeto que aprende no es simplemente como un receptor 
pasivo de información, sino que es un constructor activo del conocimiento que le permite 
interpretar el mundo que lo rodea. Para la enseñanza de las ciencias, esta postura niega 
la existencia de una ‘verdad absoluta’ para el conocimiento puesto que relativiza la 
construcción de los seres humanos sobre la base de lo que ya se conoce, es decir, 
cuestiona la forma como se considera objetivo el conocimiento científico y la forma como 
habitualmente se aborda su enseñanza. Esto cobra importancia para el estudiante, ya que 
comprender que el conocimiento actual es ‘momentáneo’, comprender que proviene de 
pequeños y grandes descubrimientos hechos por investigadores en el pasado y en el 
presente, y comprender que está ligado al futuro, hará que modifique sus concepciones 
sobre los diferentes aspectos de la ciencia que muchas veces se muestran como 
inamovibles o irrefutables. 
Es fácil juzgar al profesorado que no asume un modelo que permita orientar sus prácticas 
y que contribuya de forma clara y concreta al aprendizaje de las ciencias, particularmente 
a la formación de los ciudadanos que necesita el país, sin embargo dichos juicios 
provienen del desconocimiento y la desinformación que se tiene cuando se tratan de 
explicar las ‘ventajas’ y ‘desventajas’ que tiene este o aquel modelo. Por ejemplo, quienes 
promulgan la idea del aprendizaje significativo saben que: “el aprendizaje significativo 
supone cuestionamiento y requiere la implicación personal de quien aprende, esto es, una 
actitud reflexiva hacia el propio proceso y el contenido objeto de aprendizaje tendente a 
que nos preguntemos qué queremos aprender, por qué y para qué aprenderlo 
significativamente.” Lo anterior implica reconocer al sujeto como elemento activo y 
decisivo en el aprendizaje, pero sin desconocer que existen otros elementos que tienen 
también importancia. A propósito de esto, los principios que definen un aprendizaje 
significativo, según Moreira (Moreira M. A., 2000), son: 
 Aprender que aprendemos a partir de lo que ya sabemos. (Principio del conocimiento 
previo): Todo nuevo aprendizaje se establece en la estructura cognitiva de quien 
aprende gracias a conceptos, ideas y relaciones existentes en dicha estructura. 
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 Aprender/enseñar preguntas en lugar de respuestas. (Principio de la interacción social 
y del cuestionamiento): Permite a quien aprende y a quien enseña, a buscar diferentes 
caminos para responder a una pregunta en lugar de un único camino para un único 
resultado. 
 Aprender a partir de distintos materiales educativos. (Principio de la no centralidad del 
libro de texto): Existen diversos materiales y herramientas que permiten distintos tipos 
de interacción de quien aprende con la información disponible, algunos de los cuales 
permiten interacciones que no se limitan a la información escrita. 
 Aprender que somos perceptores y representadores del mundo. (Principio del 
aprendiz como perceptor/representador): Quien aprende tiene su propia 
representación del mundo que lo rodea que ha sido construida de forma autónoma en 
sus interacciones con el entorno y los demás. 
 Aprender que el lenguaje está totalmente involucrado en todos los intentos humanos 
de percibir la realidad. (Principio del conocimiento como lenguaje): Solamente 
mediante el lenguaje podemos comunicar, contrastar o validar nuestras 
interpretaciones del mundo. 
 Aprender que el significado está en las personas, no en las palabras. (Principio de la 
conciencia semántica): Solamente mediante el lenguaje podemos comunicar, 
contrastar o validar nuestras interpretaciones del mundo, sin embargo el significado 
particular depende de cada individuo. 
 Aprender que el ser humano aprende corrigiendo sus errores. (Principio del 
aprendizaje por el error): El error no debe ser evadido, por el contrario, es posible usar 
el error para producir aprendizaje. 
 Aprender a desaprender, a no usar los conceptos y las estrategias irrelevantes para la 
sobrevivencia. (Principio del desaprendizaje): Todo conocimiento que sea innecesario 
para la vida cotidiana no debería enseñarse y menos memorizarse. No debe 
confundirse en este caso el conocimiento con la información. 
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 Aprender que las preguntas son instrumentos de percepción y que las definiciones y 
las metáforas son instrumentos para pensar. (Principio de la incertidumbre del 
conocimiento): Todo conocimiento debe posibilitar procesos de pensamiento y de 
acción. 
 Aprender a partir de diferentes estrategias de enseñanza. (Principio de la no utilización 
de la pizarra): Existen diferentes tipos de aprendizaje y por lo tanto deben existir 
diferentes estrategias para la enseñanza que permitan adaptar contenidos para casos 
específicos. 
 Aprender que simplemente repetir la narrativa de otra persona no estimula la 
comprensión. (Principio del abandono de la narrativa): La meta es lograr enseñar sin 
tener que hablar, sin que el discurso sea el eje central de la clase. 
Es importante tener en cuenta estos principios que definen un aprendizaje significativo, 
puesto que permiten mirar los alcances que tienen respecto del aprendizaje de las 
ciencias. 
Dicho esto, y aceptando las múltiples formas en que se da el aprendizaje, diremos que en 
todas ellas el constructivismo lo visualiza como una construcción activa realizada por el 
que aprende (alumno), aun cuando se apliquen metodologías tradicionales. Lo que el 
enfoque constructivista permite es comprender las dificultades de los alumnos para 
aprender y proporciona una guía para desarrollar estrategias de enseñanza y aprendizaje 
más eficientes, aplicando una pedagogía cuyo protagonista central es el alumno. El 
protagonista es el estudiante, sus intereses, sus habilidades para aprender y sus 
necesidades en un sentido amplio. De esta forma, la enseñanza de las ciencias desde 
esta perspectiva apunta a que el estudiante comprenda no sólo los conceptos científicos 
involucrados, sino en qué manera ese conocimiento es significativo para su vida y para la 
de sus semejantes, haciendo posible el aumento del potencial humano y, por ende, su 
creatividad.  
En cuanto a los elementos involucrados, el enfoque constructivista apunta al cambio de 
varias facetas de la enseñanza de las ciencias. Entender ciencias para este enfoque va 
más allá de repetir fórmulas y definiciones de memoria; incluye también creencias 
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científicas y el tema de la metacognición (de importancia clave para el enfoque de este 
trabajo), trata de lograr un estudiante reflexivo y creativo, que sea consciente del poderío 
y de las limitaciones de su pensamiento. Por este motivo, se pone énfasis en los cambios 
que se deben efectuar en la enseñanza de las ciencias a fin de lograr la más amplia 
interacción entre los así llamados elementos comunes de todo proceso educativo, como 
son la enseñanza (docente), el aprendizaje (alumno), el currículo y el contexto social 
(especialmente destacamos aquí a las autoridades en materia educativa).  
2.2. Referentes conceptuales 
2.2.1. Medición angular 
“Es posible describir el movimiento de un objeto como la razón de cambio de su posición 
con respecto al tiempo. De acuerdo a esto, podría suponerse que la rapidez angular y la 
velocidad angular también implican una razón de cambio de la posición con respecto al 
tiempo, la cual se expresa en términos de una cantidad denominada cambio angular.” 
(Wilson, Buffa, & y Lou, 2007) Para comprender esta idea, considerar una partícula que 
viaja por una trayectoria circular, como se observa en la Ilustración 1 (abajo).  
 
Ilustración 1 – Partícula en una trayectoria circular 
Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 216. Pearson 
Educación. México. 
 
“En un instante dado, la posición de la partícula (indicada con el punto P en la figura) 
podría indicarse con las coordenadas cartesianas x , y . Sin embargo, también podría 
indicarse con las coordenadas polares r  y θ . La distancia r  se extiende desde el origen, 
y el ángulo θ  comúnmente se mide en sentido contrario a las manecillas del reloj, a partir 
13 
 
del eje x  positivo.” (Wilson, Buffa, & y Lou, 2007) Las ecuaciones de transformación que 
relacionan un conjunto de coordenadas con el otro son 
x = r cos θ   y = r sin θ  
“Se puede observar en la figura que r  es la misma para cualquier punto de un círculo 
dado. Si una partícula describe un círculo, el valor de r  es constante y sólo θ  cambia con 
el tiempo. Por lo tanto, el movimiento circular se puede describir con una sola coordenada 
polar (θ ) que cambia con el tiempo, en vez de dos coordenadas cartesianas ( x , y ) que 
cambian con el tiempo.” (Wilson, Buffa, & y Lou, 2007). 
Algo similar al desplazamiento lineal es el desplazamiento angular, cuya magnitud está 
dada por 0Δθ = θ - θ . 
“Es importante relacionar la descripción angular del movimiento circular con la descripción 
orbital o tangencial, es decir, relacionar el desplazamiento angular Δθ  con la longitud del 
arco s , como se observa en la Ilustración 2 (abajo).” (Wilson, Buffa, & y Lou, 2007). 
 
Ilustración 2 – Arco de longitud s  subtendido por un ángulo θ  en radianes 
Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 216. Pearson 
Educación. México. 
“La longitud de arco s  es la distancia recorrida a lo largo de la trayectoria circular, y 
decimos que el ángulo θ  subtiende la longitud del arco. Una unidad muy conveniente 
para relacionar el ángulo con la longitud del arco es el radián (rad).” (Wilson, Buffa, & y 
Lou, 2007) La longitud del arco (s ) está dada por el producto entre el ángulo (θ ) en 
radianes y el radio ( r ), es decir s = r θ . 
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“Observe que como 
s
θ=
r
, el ángulo en radianes es el cociente de dos longitudes. Esto 
significa que una medida en radianes es un número puro: es adimensional y no tiene 
unidades.” (Wilson, Buffa, & y Lou, 2007). 
2.2.2. Rapidez y velocidad angular 
“La descripción del movimiento circular en forma angular es similar a la descripción del 
movimiento rectilíneo. De hecho las ecuaciones son casi idénticas matemáticamente, y se 
utilizan diferentes símbolos para indicar que las cantidades tienen diferente significado. Se 
acostumbra usar la letra griega minúscula omega con una barra encima ( ω ) para 
representar la rapidez angular promedio, que es la magnitud del desplazamiento angular 
dividida entre el tiempo total que tomó en hacer dicho desplazamiento.” (Wilson, Buffa, & y 
Lou, 2007) Esto es: 
0
0
θ - θΔθ
ω =  = 
Δt t - t
 
 
“La rapidez angular instantánea ( ω ) se obtiene considerando un intervalo de tiempo muy 
pequeño, es decir, cuando Δt  se aproxima a cero.” (Wilson, Buffa, & y Lou, 2007) Esto 
quiere decir que: 
θ = ωt  
“Las velocidades angulares promedio e instantánea son similares a sus contrapartes 
lineales. La velocidad angular está asociada con el desplazamiento angular. Ambas son 
vectoriales y, por lo tanto, tienen dirección; no obstante, esta direccionalidad se 
especifica, por convención, de forma especial. En el movimiento rectilíneo o 
unidimensional, una partícula sólo puede ir en una dirección o en la otra (  o  ), así que 
los vectores de desplazamiento y velocidad sólo pueden tener estas dos direcciones. En 
el caso angular, la partícula se mueve en un sentido o en el otro, pero el movimiento es 
por una trayectoria circular. Por lo tanto, los vectores de desplazamiento angular y de 
velocidad angular de una partícula en movimiento circular sólo pueden tener dos 
direcciones, que corresponden a seguir la trayectoria circular con desplazamiento angular 
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creciente o decreciente respecto a 0θ ; es decir, en sentido horario o antihorario.” (Wilson, 
Buffa, & y Lou, 2007) 
“La dirección del vector de velocidad angular ω  está dada por la regla de la mano 
derecha, representada en la Ilustración 3 (abajo). Si se enrosca los dedos de la mano 
derecha en la dirección del movimiento circular, el pulgar extendido apunta en la dirección 
de ω . Cabe señalar que el movimiento circular sólo puede tener uno de dos sentidos 
circulares, horario o antihorario, y se pueden usar los signos más y menos para distinguir 
las direcciones del movimiento circular. Se acostumbra tomar una rotación antihoraria 
como positiva ( ) porque la posición angular positiva (y el desplazamiento) se mide 
convencionalmente en sentido antihorario a partir del eje x  positivo.” (Wilson, Buffa, & y 
Lou, 2007). 
  
Ilustración 3 – Regla de la mano derecha 
Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 220. Pearson 
Educación. México. 
2.2.3. Relación entre la rapidez tangencial y angular 
“Una partícula que se mueve en un círculo tiene una velocidad instantánea tangencial a 
su trayectoria circular. Si la rapidez y la velocidad angulares son constantes, la rapidez 
lineal de la partícula, v  (la magnitud de la velocidad lineal) también será constante.” 
(Wilson, Buffa, & y Lou, 2007) Estas se relacionan a través de la siguiente expresión: 
v = r ω  
“Observar en la Ilustración 4 (abajo) que todas las partículas de un objeto sólido que gira 
con velocidad angular constante tienen la misma rapidez angular, pero la rapidez 
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tangencial es diferente dependiendo de la distancia al eje de rotación.” (Wilson, Buffa, & y 
Lou, 2007). 
 
 
Ilustración 4 – Relación entre la rapidez angular y la rapidez tangencial 
Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 221. Pearson 
Educación. México. 
2.2.4. Periodo y frecuencia 
“Otras cantidades que suelen usarse para describir el movimiento circular uniforme son el 
periodo y la frecuencia. El tiempo que tarda un objeto en movimiento circular uniforme en 
efectuar una revolución completa (un ciclo) se denomina periodo ( T ). Algo 
estrechamente relacionado con el periodo es la frecuencia ( f ), que es el número de 
revoluciones o ciclos que se efectúan en un tiempo dado, generalmente un segundo.” 
(Wilson, Buffa, & y Lou, 2007). 
La rapidez angular, en términos del periodo o la frecuencia, se puede escribir como: 
2π
ω =  = 2π f
T
 
2.2.5. Movimiento circular uniforme y aceleración centrípeta 
“Un tipo sencillo pero importante de movimiento circular es el movimiento circular 
uniforme, que se da cuando un objeto se mueve con rapidez constante por una trayectoria 
circular. La aceleración del movimiento circular uniforme no tiene la misma dirección que 
la velocidad instantánea (que es tangente a la trayectoria circular en todo momento). Si lo 
fuera, el objeto aumentaría su rapidez, y el movimiento circular no sería uniforme. 
Recordar que la aceleración es la tasa o razón de cambio de la velocidad con respecto al 
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tiempo y que la velocidad tiene tanto magnitud como dirección. En el movimiento circular 
uniforme, la dirección de la velocidad cambia continuamente, lo que nos da una idea de la 
dirección de la aceleración.” (Wilson, Buffa, & y Lou, 2007). 
 
“Los vectores velocidad al principio y al final de un intervalo de tiempo dan el cambio de 
velocidad Δv  por resta vectorial. Todos los vectores de velocidad instantánea tienen la 
misma magnitud o longitud (rapidez constante); pero difieren en cuanto a dirección. 
Observe que como Δv  no es nulo, debe haber una aceleración (
Δv
a = 
Δt
). A medida que  
Δt  (o Δθ ) se vuelve más pequeño, Δv  apunta más hacia el centro de la trayectoria 
circular. Cuando Δt  se acerca a cero, el cambio instantáneo en la velocidad, y la 
aceleración, apunta exactamente hacia el centro del círculo. Por ello, la aceleración en el 
movimiento circular uniforme se llama aceleración centrípeta, que significa aceleración 
“que busca el centro”. La aceleración centrípeta debe dirigirse radialmente hacia adentro, 
es decir, sin componente en la dirección de la velocidad lineal, pues si no fuera así 
cambiaría la magnitud de ésta. Cabe señalar que, para un objeto en movimiento circular, 
la dirección de la aceleración centrípeta está cambiando continuamente.” (Wilson, Buffa, & 
y Lou, 2007). 
La aceleración centrípeta instantánea ca , tiene una magnitud dada por la expresión: 
2
2
c
v
a =  = ω  r
r  
 
 
Ilustración 5 – Movimiento circular uniforme 
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Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 230. Pearson 
Educación. México. 
 
2.2.6. Aceleración angular 
“Aparte de la lineal, otro tipo de aceleración es la angular. Esta cantidad representa la 
tasa de cambio de la velocidad angular con respecto al tiempo. En el caso del movimiento 
circular, si hubiera una aceleración angular, el movimiento no sería uniforme.” (Wilson, 
Buffa, & y Lou, 2007) Por similitud con el caso lineal, la magnitud de la aceleración 
angular promedio está dada por: 
Δω
α = 
Δt
 
Si la aceleración angular es constante, se tiene que: 
0ω = ω  + αt  
Al igual que en el caso del movimiento rectilíneo, si la velocidad angular aumenta tendrá 
el mismo sentido y dirección que la aceleración angular; si disminuye tendrá la misma 
dirección pero sentido opuesto a la aceleración angular. 
 
“La aceleración tangencial ( ta ) está asociada con el cambio en la magnitud de la 
velocidad. Las magnitudes de la aceleración tangencial y angular están relacionadas 
mediante la siguiente expresión, en donde r en el caso del movimiento circular es el 
radio.” (Wilson, Buffa, & y Lou, 2007)  
ta  = r α  
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Ilustración 6 – Movimiento circular uniformemente variado 
Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 230. Pearson 
Educación. México. 
 
2.3. Referentes legales 
Esta propuesta está enmarcada dentro de las disposiciones legales vigentes expuestas 
en la Constitución Política de Colombia (1991) y en la Ley General de Educación 115 
(1994), por el gobierno nacional. Así mismo, la propuesta se ciñe a los Lineamientos 
Curriculares para las Ciencias Naturales y la Educación Ambiental (1998) , a los 
Estándares Básicos de Competencias en Ciencias Naturales (1998) y a la Resolución 
2343 (1996), establecidos por el Ministerio de Educación Nacional (MEN). 
Adicionalmente, la propuesta se acoge a las disposiciones establecidas en el Plan de 
Desarrollo Nacional: Prosperidad Para Todos, en el Plan de Desarrollo Departamental: 
Antioquia La Más Educada y en el Plan de Desarrollo de Medellín: Un Hogar Para La 
Vida. 
2.3.1. Constitución Política de Colombia 
Según la Constitución Política de Colombia, en sus artículos 67, 68 y 79, se establece 
que:  
 La educación es un derecho de la persona y un servicio público que tiene una 
función social; con ella se busca el acceso al conocimiento, a la ciencia y a los 
demás bienes y valores de la cultura. (Artículo 67) 
 Corresponde al Estado regular y ejercer la suprema inspección y vigilancia de la 
educación con el fin de velar por su calidad, por el cumplimiento de sus fines y por 
la mejor formación moral, intelectual y física de los educandos; garantizar el 
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adecuado cubrimiento del servicio y asegurar a los menores las condiciones 
necesarias para su acceso y permanencia en el sistema educativo. (Artículo 67) 
 La enseñanza estará a cargo de personas de reconocida idoneidad ética y 
pedagógica. La Ley garantiza la profesionalización y dignificación de la actividad 
docente. (Artículo 68) 
 Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las 
áreas de especial importancia ecológica y fomentar la educación para el logro de 
estos fines. (Artículo 79) 
De acuerdo a lo anterior, es deber del sistema educativo colombiano promover políticas 
educativas y desarrollar propuestas pedagógicas que promulguen y hagan cumplir la 
Constitución Política de Colombia. 
2.3.2. Ley General de Educación 115 
Así mismo, la Ley General de Educación 115, que señala las normas generales para 
regular el Servicio Público de la Educación que cumple una función social acorde con las 
necesidades e intereses de las personas, de la familia y de la sociedad, en su artículo 5, 
establece los fines de la educación, de los cuales se resaltan aquellos que procuran ser 
desarrollados por medio de esta propuesta: 
 La adquisición y generación de los conocimientos científicos y técnicos más 
avanzados, humanísticos, históricos, sociales, geográficos y estéticos, mediante la 
apropiación de hábitos intelectuales adecuados para el desarrollo del saber. (5° Fin de 
la Educación) 
 El acceso al conocimiento, la ciencia, la técnica y demás bienes y valores de la 
cultura, el fomento de la investigación y el estímulo a la creación artística en sus 
diferentes manifestaciones. (7° Fin de la Educación) 
 El desarrollo de la capacidad crítica, reflexiva y analítica que fortalezca el avance 
científico y tecnológico nacional, orientado con prioridad al mejoramiento cultural y de 
la calidad de la vida de la población, a la participación en la búsqueda de alternativas 
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de solución a los problemas y al progreso social y económico del país. (9° Fin de la 
Educación) 
 La adquisición de una conciencia para la conservación, protección y mejoramiento del 
medio ambiente, de la calidad de la vida, del uso racional de los recursos naturales, de 
la prevención de desastres, dentro de una cultura ecológica y del riesgo y la defensa 
del patrimonio cultural de la Nación. (10° Fin de la Educación) 
 La formación en la práctica del trabajo, mediante los conocimientos técnicos y 
habilidades, así como en la valoración del mismo como fundamento del desarrollo 
individual y social. (11° Fin de la Educación) 
 La promoción en la persona y en la sociedad de la capacidad para crear, investigar, 
adoptar la tecnología que se requiere en los procesos de desarrollo del país y le 
permita al educando ingresar al sector productivo. (13° Fin de la Educación) 
2.3.3. Lineamientos Curriculares para las Ciencias Naturales y la 
Educación Ambiental 
Los Lineamientos Curriculares para las Ciencias Naturales y la Educación Ambiental, 
tienen el “propósito de señalar horizontes deseables que se refieren a aspectos 
fundamentales y que permiten ampliar la comprensión del papel del área en la formación 
integral de las personas, revisar las tendencias actuales en la enseñanza y el aprendizaje 
y establecer su relación con los logros e indicadores de logros para los diferentes niveles 
de educación formal.” (MEN, 1998) 
En este sentido, “pretenden así ofrecer orientaciones conceptuales, pedagógicas y 
didácticas para el diseño y desarrollo curricular en el área, desde el preescolar hasta la 
educación media, de acuerdo con las políticas de descentralización pedagógica y 
curricular a nivel nacional, regional, local e institucional, y además pretende servir como 
punto de referencia para la formación inicial y continuada de los docentes del área.” 
(MEN, 1998) 
Dentro de los Lineamientos Curriculares para las Ciencias Naturales y la Educación 
Ambiental, los cuales están relacionados con la propuesta, se sugieren los contenidos 
para el diseño del plan de estudios teniendo en cuenta el Proyecto Educativo Institucional, 
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su currículo y su proyecto pedagógico. En el ítem de conocimiento científico básico, 
particularmente en el conocimiento de procesos físicos, se establecen: 
 Fuentes energéticas y transformación de energía: Las máquinas como 
transformadores de energía. El principio de la conservación de la energía como 
gran principio integrador de las leyes físicas. La conservación de la energía y el 
origen y futuro del universo. 
 Las fuerzas y sus efectos sobre los objetos: Relaciones cuantitativas entre masa, 
fuerza, aceleración, velocidad, tiempo y distancias recorridas (leyes de Newton), 
interpretadas desde el principio de la conservación de la energía y sus diversas 
formas de transformación. 
2.3.4. Estándares Básicos de Competencias en Ciencias Naturales 
Los Estándares Básicos de Competencias en Ciencias Naturales (Ministerio de Educación 
Nacional, 2004), proponen como horizonte de acción de la formación en ciencias 
naturales las siguientes cuatro metas: 
 Favorecer el desarrollo del pensamiento científico. 
 Desarrollar la capacidad de seguir aprendiendo. 
 Desarrollar la capacidad de valorar críticamente la ciencia. 
 Aportar a la formación de hombres y mujeres miembros activos de una sociedad. 
Para alcanzar estas metas, proponen orientar la formación en ciencias de la siguiente 
forma: 
 Dando valor a los aprendizajes significativos. 
 Estableciendo una pedagogía que tiene presente niveles de complejidad en el 
aprendizaje. 
 Trabajando desde una mirada interdisciplinaria. 
 Dando importancia de la participación activa de los estudiantes en su aprendizaje. 
 Dando importancia al trabajo colaborativo en el aula. 
 Permitiendo una evaluación diferente. 
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Los Estándares Básicos de Competencias en Ciencias Naturales, que están relacionados 
con la propuesta, establecen en su aproximación al conocimiento como científico natural: 
 Observo y formulo preguntas específicas sobre aplicaciones de teorías científicas. 
 Formulo hipótesis con base en el conocimiento cotidiano, teorías y modelos 
científicos. 
 Identifico variables que influyen en los resultados de un experimento. 
 Propongo modelos para predecir los resultados de mis experimentos y 
simulaciones. 
 Realizo mediciones con instrumentos y equipos adecuados. 
 Registro mis observaciones y resultados utilizando esquemas, gráficos y tablas. 
 Registro mis resultados en forma organizada y sin alteración alguna. 
 Establezco diferencias entre descripción, explicación y evidencia. 
 Establezco diferencias entre modelos, teorías, leyes e hipótesis. 
 Utilizo las matemáticas para modelar, analizar y presentar datos y modelos en 
forma de ecuaciones, funciones y conversiones. 
 Busco información en diferentes fuentes, escojo la pertinente y doy el crédito 
correspondiente. 
 Establezco relaciones causales y multicausales entre los datos recopilados. 
 Relaciono la información recopilada con los datos de mis experimentos y 
simulaciones. 
 Interpreto los resultados teniendo en cuenta el orden de magnitud del error 
experimental. 
 Saco conclusiones de los experimentos que realizo, aunque no obtenga los 
resultados esperados. 
 Persisto en la búsqueda de respuestas a mis preguntas. 
 Propongo y sustento respuestas a mis preguntas y las comparo con las de otros y 
con las de teorías científicas. 
 Comunico el proceso de indagación y los resultados, utilizando gráficas, tablas, 
ecuaciones aritméticas y algebraicas. 
 Relaciono mis conclusiones con las presentadas por otros autores y formulo 
nuevas preguntas. 
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Los Estándares Básicos de Competencias en Ciencias Naturales, que están relacionados 
con la propuesta, establecen en el reconocimiento de los fenómenos en el entorno físico: 
 Establezco relaciones entre las diferentes fuerzas que actúan sobre los cuerpos en 
reposo o en movimiento rectilíneo uniforme y establezco condiciones para 
conservar la energía mecánica. 
 Modelo matemáticamente el movimiento de objetos cotidianos a partir de las 
fuerzas que actúan sobre ellos. 
2.3.5. Resolución 2343 
Otra normatividad que aporta elementos de disposición para esta propuesta, es la 
Resolución 2343, la cual adopta un diseño de lineamientos generales de los procesos 
curriculares para el servicio público educativo y establece los indicadores de logros 
curriculares para la educación formal que deberán ser aplicados en los establecimientos 
educativos del Estado, en los privados y en los de carácter comunitario, solidario, 
cooperativo o sin ánimo de lucro. 
En la Resolución 2343, en su sección 5ª se establecen los indicadores de logros 
curriculares comunes para los grados décimo y undécimo de la educación media, que 
están relacionados con la propuesta y son: 
 Plantea preguntas de carácter científico, ambiental y tecnológico bien fundamentadas, 
orientadas a buscar la interrelación de los fenómenos a la luz de diversas teorías. 
 Posee una argumentación clara que vincula sus intereses científicos, ambientales y 
tecnológicos con su proyecto de vida. 
 Manifiesta inquietudes y deseos de saber acerca de problemas científicos, 
ambientales y tecnológicos y los articula con su deseo de saber en otras áreas del 
conocimiento. 
 Hace descripciones dentro del contexto de un problema científico, ambiental o 
tecnológico, utilizando instrumentos teóricos y prácticos y modelos matemáticos 
idóneos para el caso estudiado.  
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 Hace narraciones de sucesos científicos, ambientales y tecnológicos, apoyándose en 
teorías explicativas y en leyes científicas, expresadas a través de modelos lógicos y 
matemáticos. 
 Hace explicaciones apoyándose en teorías explicativas formalizadas que pueden 
también estar formuladas mediante modelos lógicos y matemáticos; de estas 
explicaciones deduce formalmente hipótesis predictivas, cualitativas y cuantitativas 
que pueden ser contrastadas; critica las teorías explicativas en función de los 
resultados de las predicciones formuladas, para lo cual utiliza métodos de medida. 
 Hace preguntas y elabora proposiciones hipotético-deductivas en número 
considerable y contenido relevante, desde la perspectiva de una teoría explicativa 
formalizada, mediante la cual establece posibles relaciones de tipo cualitativo o 
cuantitativo. 
 Se documenta para responder preguntas y formular otras, orientadas al análisis 
teórico y el objetivo de relacionar las teorías en las diferentes áreas del conocimiento. 
 Formula hipótesis provenientes de la práctica de extraer conclusiones o deducciones, 
las asume como hipótesis predictivas o contrastar, utilizando medidas complejas. 
 Diseña experimentos, previniendo en su diseño mecanismos de control experimental 
para poner a prueba las hipótesis que se derivan de las teorías científicas o de los 
sistemas formalizados; muestra las competencias necesarias para la realización de los 
experimentos. 
 Escribe informes de sus actividades de estudio en los que contrapone, discute y 
confronta sus ideas con las ideas científicas del momento; el texto revela coherencia, 
buen uso del castellano y utiliza tablas de datos, esquemas, gráficas y demás 
sistemas de códigos científicos especializados; muestra el nivel de manejo de las 
teorías y su posición crítica. 
 Formula preguntas y problemas teóricos y prácticos de las ciencias naturales y la 
tecnología, desde las teorías explicativas y a través de tales formulaciones, vincula el 
conocimiento científico con la vida cotidiana. 
 Trata problemas que el profesor le plantea, que el mismo se plantea o que se 
encuentra en algún documento, desde la perspectiva de una teoría explicativa y desde 
ella misma ofrece posibles respuestas al problema; utiliza modelos lógicos y 
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matemáticos y modifica sus conceptos y teorías, a partir de la crítica a las soluciones 
propuestas. 
 Plantea y trata problemas tecnológicos desde una necesidad práctica y propone 
soluciones en función de una teoría explicativa, utilizando para ello modelos lógicos y 
matemáticos. 
 Argumenta desde marcos generales de la ética, el papel de la ciencia y la tecnología 
en la construcción de un país mejor para todos y vincula en su argumentación los 
aprendizajes alcanzados en otras áreas, en especial en filosofía e historia. 
2.3.6. Plan de Desarrollo Departamental: Antioquia La Más Educada 
Esta propuesta se enmarca además en el Plan de Desarrollo Departamental: Antioquia La 
Más Educada, que propone a la educación como motor de transformación de Antioquia: 
“Empezamos por definir que entramos al mundo de la política con la certeza de que el eje 
de la transformación de nuestra sociedad es la educación. Sin una educación de calidad 
para todos, las desigualdades sociales están destinadas a acrecentarse. En el 
departamento nuestra apuesta por la educación se verá reflejada en el diseño y ejecución 
de programas y proyectos que respondan a las necesidades particulares de cada 
subregión…. Aprendimos que la educación debe entenderse en un sentido amplio que 
trascienda los muros de los colegios.” 
2.3.7. Plan de Desarrollo de Medellín: Un Hogar Para La Vida 
El Plan de Desarrollo de Medellín: Un Hogar Para La Vida, en su apartado para la 
educación, en su componente 1: Medellín, educada para la vida y la equidad, propone: 
“La educación es uno de los principales promotores del Desarrollo Humano Integral, por 
su función de formación de ciudadanos y ciudadanas para la vida, respeto y protección, 
por las oportunidades individuales y sociales que genera con el desarrollo de capacidades 
y habilidades que contribuyen a superar la exclusión, la inequidad, la desigualdad y la 
mejora en la calidad de vida de la sociedad”. 
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2.4. Antecedentes 
El trabajo sobre La cuantificación de la fuerza (Rincón, 2002) es un estudio que permite 
explicitar los procesos por los cuales se asigna un valor o intensidad particular de fuerza; 
procesos que contribuyen a la construcción del concepto de fuerza y su enseñanza. En 
este trabajo, se proponen estrategias para asumir el proceso de cuantificación de algunas 
magnitudes físicas como la cantidad de movimiento y la fuerza. Dichas estrategias 
implementadas en los talleres permitieron encontrar y medir las fuerzas en sistemas que 
cambian de estado de movimiento o que sufren deformaciones, basándose principalmente 
en las interacciones entre cuerpos. La importancia de este estudio sobre la cuantificación 
de la fuerza pone de manifiesto la necesidad de diseñar e implementar estrategias que 
permitan la comprensión de conceptos físicos a través de actividades experimentales, que 
sirvan como eje fundamental en este proceso. 
El trabajo sobre Modelación computacional para la enseñanza y aprendizaje del 
movimiento rectilíneo (Mesa, Modelación computacional para la enseñanza y aprendizaje 
del movimiento rectilíneo, 2004) es un estudio que busca propiciar un aprendizaje 
significativo desde la simulación y la modelación de fenómenos físicos para el movimiento 
sobre una línea recta. También tiene como propósito desarrollar estrategias de enseñanza 
y aprendizaje que permitan la construcción y caracterización del movimiento rectilíneo 
uniforme de forma autónoma, dinámica y significativa. La importancia de este estudio 
evidencia la necesidad de diseñar e implementar estrategias que permitan la comprensión 
de conceptos físicos a través de modelos y simulaciones, que proporcionen elementos 
clave en este proceso de construcción conceptual. 
El Diseño de una unidad didáctica para enseñar los conceptos de trabajo y energía 
mecánica a partir de la cinemática del movimiento uniformemente acelerado (Arroyo, 
2012) es un estudio donde se evidencia que la construcción de este concepto en la mente 
del estudiante es una tarea educativa difícil, que requiere rigor académico y claridad en 
sus explicaciones, pues en la práctica es un concepto de alto nivel de abstracción y 
algunos estudios demuestran que hay serias dificultades en su aprendizaje y manejo. El 
propósito de este trabajo es diseñar una estrategia didáctica que les permita a los 
estudiantes apropiarse de manera significativa de los conceptos de trabajo y energía 
mecánica, a partir de los preconceptos desarrollados a lo largo de su vida escolar, 
28 
 
especialmente desde la cinemática. Este estudio muestra que los conceptos previos de 
los estudiantes proporcionan elementos clave en el desarrollo de un trabajo de enseñanza 
y aprendizaje y, adicionalmente, brindan las bases para la modificación y enriquecimiento 
de la estructura cognitiva, desde la perspectiva de la teoría de aprendizaje significativo. 
En el trabajo la Enseñanza de los conceptos de la Cinemática desde una perspectiva 
vectorial con los estudiantes de grado décimo del colegio José Antonio Galán (Gómez, 
2011) se realizó una revisión de textos de historia de la física y de cinemática para 
analizar tanto la introducción y desarrollo de la geometría vectorial en física, como la 
fundamentación de los conceptos de posición, velocidad y aceleración. También se hizo el 
diseño de una unidad didáctica sobre cinemática desde una perspectiva vectorial e 
implementarla con los estudiantes de grado décimo. Para observar los resultados del 
trabajo, se realizó un análisis del impacto y los avances logrados con la implementación 
de la unidad didáctica con el uso de instrumentos de evaluación. Este trabajo permite 
articular los conceptos de la dinámica con los de la cinemática, ya que el estudio de las 
causas que producen o afectan el movimiento de un cuerpo le dan significado a los 
conceptos de cinemática que allí se trabajan y le permiten tener al estudiante una visión 
más general de los fenómenos estudiados.  
El Estudio del fenómeno de la caída de los objetos desde la perspectiva de los Sistemas 
Dinámicos (una propuesta para el desarrollo de competencias científicas) (Alarcón, 2012) 
es un trabajo que pretende llenar el vacío conceptual que genera una enseñanza de la 
física de tipo algorítmico, utilizando como excusa un fenómeno de la física (la caída libre) 
para desarrollar algunos conceptos clave como la aceleración. Durante la implementación 
del trabajo el autor afirma que es evidente la motivación y el deseo de los estudiantes por 
responder las preguntas planteadas y, con ello, la construcción de un modelo explicativo 
del fenómeno (la caída libre)  que resultó tener un nivel de complejidad mayor al 
inicialmente propuesto. Este trabajo aporta elementos clave en la metodología de trabajo, 
debido a que permite que los estudiantes sean partícipes activos en la construcción de su 
conocimiento y puedan plantear hipótesis. 
La propuesta didáctica Habilidades para la elaboración e interpretación de gráficas de 
cinemática (Martínez A. , 2004) es un trabajo que pretende colaborar en la mejora del 
proceso de enseñanza-aprendizaje en la física, por medio de una metodología 
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fundamentada en la Teoría de Vygotsky y en las etapas mentales de Galperin, con el 
propósito de solucionar el deficiente desarrollo de las habilidades que presentan los 
estudiantes de grado 9° (nivel 9 de preparatoria) en la elaboración e interpretación de 
gráficas que representan el movimiento de objetos en problemas de la cinemática. La 
autora manifiesta que en los resultados comparativos pre-test y post-test se logra 
evidenciar un desarrollo aceptable de la habilidad mencionada. Este trabajo aporta 
elementos clave en la forma que se deben elaborar las actividades pre-test y post-test, y 
los métodos que se emplean para el análisis de resultados. 
El artículo titulado Investigación del desarrollo y aprendizaje de la noción de aceleración 
en adolescentes (Laburú & Carvalho, 1992) es un escrito investigativo que presenta 
algunas conclusiones a las cuales se llegan después de una investigación respecto al 
desarrollo y al aprendizaje de la noción de aceleración en adolescentes entre los 11 y los 
16 años. De los resultados obtenidos se establecen conclusiones sobre la enseñanza 
implícita. Como criterio para acceder al entendimiento de la aceleración se intenta la 
comprensión desde una aproximación cinemática de la situación. Por medio de tres 
experimentos se evidencian las dificultades con las cuales se encuentran los estudiantes 
para comprender el concepto de aceleración. Este trabajo aporta elementos clave en los 
preconceptos que deben tener los estudiantes en esta investigación para acceder a la 
comprensión del concepto de aceleración angular y establece un marco comparativo que 
permite evidenciar un camino para lograr evitar las dificultades conceptuales que 
presentan los estudiantes. 
El Diseño e implementación de una estrategia didáctica para la enseñanza y el 
aprendizaje de las Leyes de Newton en el grado décimo utilizando las nuevas tecnologías 
TIC: Estudio de caso en el grado 10° de la Institución Educativa Julio Cesar García del 
municipio de Medellín. Tiene por objeto diseñar e implementar una estrategia didáctica 
para la enseñanza-aprendizaje de las Leyes de Newton en el grado décimo utilizando las 
nuevas tecnologías TIC (Bustamante, 2012). Para esto, se diseñó un curso virtual sobre el 
tema de Las Leyes de Newton con base en las Teoría del Aprendizaje Significativo de 
Ausubel, el cual se implementó utilizando el sistema de gestión de aprendizaje Moodle. 
Posteriormente, se aplicó el curso en los estudiantes del grupo 10-1 de la Institución 
Educativa. Se pudo verificar que el aprendizaje cualitativo y cuantitativo de las Leyes de 
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Newton por parte del grupo piloto, en virtud del rendimiento académico, fue mucho mayor, 
que el de un grupo de control al cual se instruyó en el tema, haciendo uso de un modelo 
pedagógico tradicional. Al término de la propuesta se concluyó que el uso de 
herramientas virtuales colaborativas, propias de la Web 2.0, fueron determinantes para el 
desarrollo exitoso de la Estrategia Didáctica para la Enseñanza de las Leyes de Newton, 
al promover en los estudiantes más tímidos, la expresión desinhibida de juicios de valor y 
conclusiones respecto de las actividades. El foro para el planteamiento de conclusiones 
sobre los experimentos realizados, logró, aparte de sistematizar la actividad, unificar los 
conceptos del grupo entorno a las situaciones sugeridas en el test de diagnóstico de 
preconceptos. El chat para el análisis dinámico de dibujos animados, fomentó el 
intercambio de ideas en tiempo real, de situaciones paradójicas a la luz de la dinámica, 
generando de cierta manera un aprendizaje desde una perspectiva de anti ejemplos. 
La propuesta Enseñanza-Aprendizaje bajo un enfoque constructivista de la Cinemática 
Lineal en su Representación Gráfica: Ensayo en el Grado X de la Institución Educativa 
San José Obrero del Municipio de Medellín (Cano, 2012). Para alcanzar dicho objetivo, se 
hizo necesario la búsqueda de nuevas metodologías que permitieran un aprendizaje 
realmente significativo de la física, y esto es lo que se planteó en esta práctica docente en 
lo que se refiere a la enseñanza de la cinemática rectilínea en su representación gráfica. 
La metodología se basó en análisis de situaciones reales que sistemáticamente se 
llevaban a representaciones gráficas que permitían el cálculo de las magnitudes 
cinemáticas. El resultado se considera satisfactorio aunque se dan las recomendaciones 
para hacer unas futuras versiones más eficientes. 
El trabajo sobre Experiencias didactas para mejorar la compresión del concepto de caída 
libre y demostrar la independencia de la masa en el tiempo de caída de los cuerpos en 
ausencia de la fuerza de rozamiento (Durán, 2011) evidencia el problema en el 
aprendizaje de la mecánica clásica de los estudiantes de grado décimo de la enseñanza 
media vocacional, del no entendimiento de la independencia de la masa en la caída libre 
de los cuerpos en ausencia de rozamiento. Para remediar este hecho, se propone y aplica 
con los estudiantes de este grado, material didáctico y experiencias de laboratorio 
enmarcadas dentro de la estrategia de aprendizaje activo, que permite a dichos 
estudiantes, asimilar e interiorizar el hecho contundente de la independencia de la masa 
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en el tiempo de caída libre en ausencia de rozamiento. Los resultados de la aplicación de 
esta estrategia muestran un aumento del orden del 80% en la asimilación de tales 
conceptos fundamentales en el aprendizaje de la mecánica clásica. 
Las Dificultades en la Interpretación del concepto de Fuerza en estudiantes de grado 
décimo. Una propuesta didáctica para abordar la problemática (García, 2011).  Este 
trabajo presenta una propuesta didáctica para la enseñanza de la fuerza a partir del 
cambio de movimiento, utilizando para ello talleres en grupo que trabajan experiencias 
cotidianas de los estudiantes. La propuesta incluye también una práctica experimental y 
exposiciones magistrales, y se basa en la representación vectorial de los conceptos 
fuerza y movimiento. Ésta se implementó con estudiantes del grado 10 del Colegio INEM 
Francisco de Paula Santander de la localidad de Kennedy en Bogotá. La aplicación se 
evaluó con un diseño pre-experimental aplicando un mismo test antes y después de la 
implementación de la estrategia. El análisis estadístico de los resultados mostró un 
incremento estadístico altamente significativo del desempeño promedio de los 
estudiantes, pero los puntajes siguen siendo en general bajos. Las guías de las 
actividades desarrolladas por los estudiantes evidencian que los conceptos previos 
errados aún persisten en la mayoría de los estudiantes  y que por lo tanto una propuesta 
pedagógica construida a partir del uso que los estudiantes hacen de sus conceptos 
previos en la vida cotidiana no es suficiente para eliminarlos del todo. 
La Aproximación a las funciones desde la modelación de situaciones cinemáticas de física 
con estudiante de grado noveno de básica secundaria de la Institución Cocorná (Giraldo, 
2012) plantea como objetivo implementar una propuesta de enseñanza de las funciones 
lineales desde la modelación de situaciones geométricas y físicas con estudiantes de 
grado noveno de básica secundaria de la institución educativa Cocorná, para acercarse al 
concepto de función lineal desde la modelación de situaciones de tipo geométrico y físico 
y se contrasta los resultados obtenidos a través de este método con un modelo tradicional 
de enseñanza. Se parte desde el aspecto teórico de la propuesta del Ministerio de 
Educación Nacional en cuanto a pensamiento variacional y procesos de modelación y se 
recogen además otros elementos conceptuales y metodológicos que enriquecen el 
desarrollo de la propuesta. Se muestra además el resultado de diversas actividades en 
torno a los conceptos trabajados en los grupos noveno uno y noveno dos contrastando los 
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resultados y avances conceptuales logrados. Algunos de los logros obtenidos fueron: 
Capacidad para predecir futuros comportamientos de diferentes fenómenos estudiados 
como por ejemplo cobro en facturas de servicios públicos en relación con el consumo, 
posición de cuerpos que se mueven a velocidad constante a través del tiempo, variación 
de la altura de un triángulo rectángulo a medida que se cambia la base, deformación de 
un resorte al aumentar la masa atada a su extremo, entre otros. Comparación de dos 
fenómenos simultáneos que se representan mediante funciones lineales a partir de sus 
pendientes e intercepto y el uso de diferentes registros de representación.  
La Propuesta didáctica para el aprendizaje significativo de los conceptos básicos del 
movimiento circular uniforme por parte de estudiantes del grado décimo de la institución 
educativa Eduardo Santos de Neiva (Manzano, 2011). Este trabajo presenta una 
propuesta didáctica basada en el aprendizaje significativo para la enseñanza del 
movimiento circular uniforme en grado décimo. Las guías propuestas posibilitan la 
construcción sistemática de los conceptos mediante trabajos con hilo y cartulina y 
actividades donde los estudiantes mismos son los cuerpos que se mueven y los que 
imprimen las fuerzas. La propuesta fue puesta a prueba con los grupos 1001 y 1002 de 
grado décimo de la Institución Educativa Eduardo Santos (Neiva, Huila) en un diseño 
cuasi-experimental de comparación de tratamientos con Pre-Test y Post-Test. El análisis 
estadístico de los resultados muestra que los dos grupos mejoran su rendimiento de 
forma evidente, pero que el grupo donde se aplicó la propuesta mejora significativamente 
más que el grupo que recibió el tema con una metodología más tradicional. Además, la 
metodología propuesta generó un ambiente de trabajo que permitió detectar y trabajar 
sobre las falencias de los estudiantes, mejorar su comprensión, su argumentación y su 
capacidad analítica, e identificar aquellos con habilidades científicas. La propuesta es, por 
lo tanto una alternativa enriquecedora para la enseñanza del movimiento circular uniforme 
en secundaria. 
El trabajo sobre La segunda ley de Newton: propuesta didáctica para estudiantes del 
grado décimo de educación media de la Escuela Normal Superior de Neiva (Mosquera, 
2012) presenta una propuesta didáctica para la construcción intuitiva de la segunda ley de 
Newton a partir del concepto de cantidad de movimiento. Las temáticas se introducen con 
actividades donde los estudiantes son los protagonistas, y sus ideas previas se trabajan 
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con discusiones mayéuticas alrededor de situaciones problema que se ilustran, siempre 
que es posible, con montajes experimentales demostrativos en clase, que se 
complementan con herramientas TIC. La propuesta se implementó con el curso 03 de 
grado décimo de la Escuela Normal Superior de Neiva. Al aplicar el test Force Concept 
Inventory antes y después de su implementación, se evidencia una mejora 
estadísticamente significativa en los puntajes obtenidos por los estudiantes. De hecho, el 
puntaje del primer cuartil del    Post-Test alcanza el nivel del tercer cuartil del Pre-Test. 
Además, los estudiantes se mostraron motivados, aumentaron su capacidad de 
argumentación y la mayoría cambiaron sus ideas previas de fuerza y movimiento. La 
propuesta es, por lo tanto, una alternativa efectiva y enriquecedora para la enseñanza de 
la segunda ley de Newton. 
El concepto de función y sus aplicaciones en situaciones relacionadas con fenómenos 
físicos, que conducen a un modelo cuadrático, una propuesta para trabajar en el grado 
noveno (Vargas, 2011) desarrolla una propuesta didáctica cuyo eje central es la 
modelación de fenómenos físicos, que conducen a un modelo cuadrático; mediante el 
análisis de las variables, el planteamiento de hipótesis y su verificación, a través de la 
experimentación directa o el uso de simulaciones. La propuesta está dirigida a estudiantes 
del grado noveno, en la Institución Educativa el Bosque del municipio de Soacha. Las 
actividades propuestas en las unidades didácticas del presente trabajo, favorecen la 
comprensión significativa del concepto de función cuadrática, su comportamiento, la 
construcción de su representación gráfica, la descripción y modelación de algunas 
aplicaciones provenientes de la física. El proceso de modelación en la propuesta se logra 
a partir de algunas aplicaciones relacionadas con fenómenos de física elemental que 
conducen a relaciones cuadráticas y facilitan al estudiante de secundaria conceptualizar 
de mejor manera la relación de segundo orden a través de: la identificación de variables y 
sus relaciones, representación gráfica y algebraica de la relación obtenida así como el uso 
de esta para predecir comportamientos futuros de las variables que afectan el fenómeno 
en estudio.  
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3. Metodología 
3.1. Descripción y diseño de la propuesta metodológica 
Una de las principales tareas de los docentes es el mejoramiento de su práctica y de las 
herramientas que le permiten desarrollarla. Con este propósito, los docentes diseñan e 
implementan propuestas que permiten organizar y sistematizar resultados, adaptar 
materiales y estrategias que posibiliten cambios en la forma de evaluar y en la forma de 
asumir los ambientes en donde se desarrolla en aprendizaje. 
Esta propuesta busca medir de forma cualitativa y cuantitativa el impacto que genera la 
implementación de actividades experimentales en la enseñanza de la física, 
particularmente en la enseñanza de la cinemática del movimiento circular. Para ello se 
utilizan una prueba diagnóstica, aplicada en dos instantes diferentes durante el desarrollo 
de esta propuesta, la cual permite indagar el estado del grupo ‘antes’ y ‘después’ de este 
trabajo. La prueba diagnóstica (Test sobre MCU y MCUV) permite: 
 Identificar las fortalezas y debilidades conceptuales que tienen los estudiantes de 
las diferentes nociones e ideas que se presentan dentro de la cinemática del 
movimiento circular. 
 Cuantificar la ganancia de aprendizaje (factor de Hake) del grupo de estudiantes 
mediante la comparación del estado inicial (Pre–Test) y el estado final (Post–Test). 
Adicionalmente, esta propuesta de enseñanza y aprendizaje está enmarcada en la Teoría 
de Aprendizaje significativo de Ausubel, Novak y Gowin (Novak, Ausubel, & Hanesian, 
1983) (Gowin & Novak, 1996) y en las ideas principales sobre Constructivismo y 
Aprendizaje Significativo de Moreira (Moreira & Buchewitz, 1993) (Moreira M. A., 2000), lo 
que significa indagar y refinar las habilidades cognitivas de los estudiantes que les 
permitan analizar y comprender un problema, mejorar las habilidades sociales de los 
estudiantes que les permitan tener una actitud diferente hacia la física por medio de las 
interacciones con sus pares y profesor, y favorecer las habilidades comunicativas que les 
posibiliten expresar adecuadamente conceptos y relaciones conceptuales dentro de esta 
propuesta. 
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3.1.1. Población de trabajo 
Para el momento de la implementación de la propuesta, todos los estudiantes de grado 
10° del Instituto Jorge Robledo (57 estudiantes), han trabajado el tema de la cinemática 
del movimiento circular uniforme (MCU). La metodología empleada es denominada 
metodología de enseñanza tradicional y se desarrolló en tres etapas principalmente:  
 La clase expositiva, que presenta los principales conceptos, relaciones 
conceptuales y relaciones matemáticas que exhibe la cinemática del movimiento 
circular.  
 El desarrollo y discusión de ejemplos claves, que evidencian todo lo expuesto en la 
primera etapa. 
 La evaluación cuantitativa, que favorece una tendencia al aprendizaje  
memorístico–repetitivo y que no garantiza la retención conceptos, relaciones 
conceptuales y/o matemáticas. 
Para la implementación de la propuesta se escoge un grupo de siete estudiantes, los 
cuales son una muestra del grado 10°, y representan las características esenciales de 
dicha población que son importantes para este trabajo. El trabajo se desarrolla durante 
seis semanas, seis sesiones de trabajo y con una intensidad de dos horas durante cada 
sesión, en un horario posterior a la jornada escolar para facilitar la disponibilidad de 
espacios, equipos y la disposición de los estudiantes. A pesar de contar con tan solo siete 
estudiantes, se dividen en dos sub–grupos para trabajar por separado los días martes y 
miércoles durante cada semana en que se desarrolla la propuesta.  
El nivel socio–económico y cultural, el desempeño académico, la actitud comportamental 
y la disposición hacia las actividades propias de la física y las matemáticas presentan 
características muy similares lo cual indica que los resultados que se obtienen durante el 
desarrollo de la propuesta no se encuentran sesgados por rasgos particulares de la 
población o afinidad hacia las matemáticas o la física. De hecho, el Instituto Jorge 
Robledo se caracteriza por el buen desempeño académico de sus estudiantes, la 
excelente convivencia escolar y el respeto que existe entre los estudiantes y sus 
profesores. 
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Por otro lado, la metodología que se emplea con éste grupo de estudiantes se desarrolla 
en varias etapas: 
 La introducción y motivación frente a la propuesta, que presenta los principales 
aspectos que se desarrollarán a lo largo del trabajo y los beneficios que se 
esperan obtener luego de finalizado. 
 La elaboración de un mapa conceptual previo sobre la cinemática del movimiento 
circular, anterior al desarrollo de las actividades planteadas con el objetivo de 
evidenciar las relaciones conceptuales que construyen los estudiantes después de 
haber sido objeto de la metodología ‘tradicional’. 
 La implementación del Pre–Test, con el propósito de valorar el estado inicial del 
grupo frente a los principales conceptos, relaciones conceptuales y relaciones 
matemáticas que exhibe la cinemática del movimiento circular. 
 La exposición y discusión de organizadores previos con los estudiantes para 
aumentar sus posibilidades de conseguir un aprendizaje cuando se les presente la 
nueva información en los módulos y en las actividades experimentales. 
 La realización de las actividades experimentales orientadas por el profesor que 
permiten a los estudiantes confrontar las ideas que se encuentran en su estructura 
cognitiva con la nueva información que se presenta de forma empírica. 
 La elaboración de un mapa conceptual final sobre la cinemática del movimiento 
circular, posterior al desarrollo de las actividades experimentales orientadas con el 
objetivo de evidenciar las relaciones conceptuales que construyen los estudiantes 
después de haber sido objeto de la presente propuesta de trabajo. 
 La implementación del Post–Test, con el propósito de valorar el estado final de los 
estudiantes frente a los principales conceptos, relaciones conceptuales y 
relaciones matemáticas que exhibe la cinemática del movimiento circular. 
Debido a que la metodología empleada con el grupo de estudiantes es de corte 
constructivista y está relacionada con el aprendizaje significativo, en su diseño e 
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implementación se tienen en cuenta los principios más importantes del aprendizaje 
significativo (Moreira M. A., 2000): 
 El aprendizaje de nuevos conceptos es posible debido a que hay ideas, conceptos 
y relaciones presentes en la estructura cognitiva de quien aprende. 
 Para responder a una pregunta es posible buscar diferentes caminos en lugar de 
un único camino para una única respuesta. 
 El lenguaje es el medio por el cual podemos comunicar, comparar, validar o refutar 
nuestras ideas. 
 Fomentar el uso del error para provocar aprendizajes en lugar de evadirlo u 
ocultarlo. 
 El conocimiento debe generar en los estudiantes procesos de reflexión y procesos 
de acción. 
 El aprendizaje no ocurre solamente de una manera por lo cual deben generarse 
diferentes estrategias para la enseñanza. 
 Hacer de la acción el eje central del aprendizaje en lugar del discurso. 
3.2. Descripción de las actividades experimentales orientadas 
Las actividades experimentales orientadas se diseñaron con el propósito de posibilitar a 
los estudiantes la observación de situaciones reales, la toma y análisis de datos 
experimentales, el cálculo de errores, la predicción de resultados y la explicación de 
fenómenos asociados a partir de las conclusiones a que se puedan llegar después de 
realizada la actividad. Adicionalmente, se busca que los estudiantes sean capaces de 
analizar e interpretar gráficamente los resultados obtenidos a partir de las mediciones. En 
todo este proceso, el profesor siempre acompaña el trabajo haciendo énfasis en las 
relaciones que se observan entre las ideas previas de los estudiantes y los resultados que 
se obtienen en las actividades, articulando de forma adecuada los conceptos y las 
relaciones conceptuales y matemáticas que subyacen en la cinemática del movimiento 
circular. 
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La primera actividad experimental orientada (sobre el Movimiento Circular Uniforme) tiene 
como propósito que el estudiante sea capaz de identificar las principales características 
cinemáticas del movimiento circular uniforme en las gráficas de posición angular contra 
tiempo, después de organizar y analizar los datos mediante Excel y PhysicsSensor 
(software de libre uso y disponible en http://ludifisica.medellin.unal.edu.co/). Durante esta 
actividad la elaboración de la gráfica es el eje central y los estudiantes tienen la 
posibilidad de modificar los parámetros de comportamiento del sistema para hacer 
predicciones y contrastarlas con los resultados obtenidos. 
La segunda actividad experimental orientada (sobre el Movimiento Circular 
Uniformemente Variado) tiene un propósito muy similar a la primera actividad, y es que el 
estudiante sea capaz de identificar las principales características cinemáticas del 
movimiento circular uniformemente variado en las gráficas de posición angular contra 
tiempo y en las gráficas de rapidez angular contra tiempo, después de organizar y analizar 
los datos mediante Excel y PhysicsSensor. Al igual que en la primera actividad, durante 
ésta la elaboración de la gráfica de posición angular contra tiempo es el eje central y los 
estudiantes tienen la posibilidad de modificar los parámetros de comportamiento del 
sistema para hacer predicciones y contrastarlas con los resultados obtenidos, pero 
adicionalmente la elaboración de la gráfica de rapidez angular contra tiempo aporta 
elementos conceptuales cuyo propósito es afianzar la construcción de relaciones claras 
entre el desplazamiento angular, la rapidez angular y la aceleración angular. 
Por último, la tercera actividad experimental orientada (sobre la relación entre la 
aceleración gravitacional y la aceleración tangencial) tiene como propósito que el 
estudiante sea capaz de contrastar las principales características cinemáticas del 
movimiento circular uniformemente variado con las características del movimiento de 
caída ‘libre’ en las gráficas de posición angular contra tiempo (del disco cebra) y posición 
vertical contra tiempo (de la regla cebra), después de organizar y analizar los datos 
mediante Excel y PhysicsSensor. Durante esta actividad la comparación de la gráfica de 
posición angular contra tiempo y de posición vertical contra tiempo es el eje central. Al 
igual que en las actividades anteriores, los estudiantes tienen la posibilidad de modificar 
los parámetros de comportamiento del sistema para hacer predicciones y contrastarlas 
con los resultados obtenidos. 
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Estas actividades no tienen un carácter evaluativo por lo que los estudiantes tienen una 
disposición diferente hacia su desarrollo, permitiendo enfocarse en el aprendizaje, en la 
validación de sus ideas y en los diálogos que se generan durante la implementación. La 
‘valoración’ de esta actividad es un proceso que involucra la disposición de los 
estudiantes, su participación, el trabajo en equipo y el diálogo a partir del cual se generan 
las conclusiones de las actividades.  
3.3. Instrumentos de medición del aprendizaje 
3.3.1. Test sobre MCU y MCUV 
Con el propósito de indagar el estado del grupo ‘antes’ y ‘después’ del trabajo 
desarrollado en esta propuesta, frente a los principales conceptos, relaciones 
conceptuales y relaciones matemáticas que exhibe la cinemática del movimiento circular, 
se diseñó y se implementará una prueba diagnóstica la cual será aplicada en dos 
instantes diferentes durante el proceso. Dicha prueba evaluativa está diseñada para 
responder por las fortalezas y debilidades que tienen los estudiantes, teniendo en cuenta 
sus conocimientos previos. Las preguntas se elaboraron para encontrarse en una o varias 
de las siguientes categorías: 
 Tipo de pregunta # 1 – Análisis de gráficas: Este tipo de preguntas permite al 
estudiante identificar los elementos principales de una gráfica de cinemática, 
relacionarlos e interpretar la forma como dichos elementos se corresponden, a 
partir de lo cual puede establecer conclusiones. 
 Tipo de pregunta # 2 – Análisis conceptual: Este tipo de preguntas posibilita que el 
estudiante busque e identifique palabras o frases clave en un enunciado, las 
articule de forma adecuada y las relacione con uno o varios conceptos relevantes, 
a partir de lo cual puede establecer conclusiones. 
 Tipo de pregunta # 3 – Cálculo matemático: Este tipo de preguntas busca afianzar 
las relaciones matemáticas entre conceptos por medio de cálculos numéricos y 
relaciones conceptuales clave, a partir de lo cual el estudiante puede establecer 
conclusiones. 
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Adicionalmente, las preguntas de la prueba diagnóstica evalúan el desempeño que tienen 
los estudiantes, desde el punto de vista conceptual y matemático, en dos temas 
relacionados con la cinemática del movimiento circular: 
 Movimiento Circular Uniforme 
 Movimiento Circular Uniformemente Variado 
Los objetivos de la prueba diagnóstica son: 
 En una gráfica de posición angular contra tiempo, relacionar la rapidez angular 
constante con una función lineal creciente o decreciente; en un gráfico de rapidez 
angular contra tiempo, relacionarla con una función lineal constante. 
 En una gráfica de posición angular contra tiempo, relacionar la rapidez angular 
uniformemente variada con una función cuadrática creciente o decreciente; en un 
gráfico de rapidez angular contra tiempo, relacionarla con una función lineal 
creciente o decreciente. 
 Identificar la relación entre rapidez angular, frecuencia y período en un sistema 
que se mueve con movimiento circular uniforme. 
 Diferenciar la rapidez angular y la rapidez tangencial (lineal) en un sistema que se 
mueve con movimiento circular uniforme y en un sistema que se mueve con 
movimiento circular uniformemente variado. 
 Determinar la aceleración angular que tiene un sistema que se mueve con 
movimiento circular uniformemente variado. 
Los ‘distractores’ utilizados para esta prueba diagnóstica reflejan los errores más 
comunes que cometen los estudiantes al analizar una gráfica o interpretar un enunciado. 
También se han tenido en cuenta algunas ideas previas, propias del sentido común, que 
suelen ser contradictorias con la solución del problema planteado. 
Después de la aplicación de esta prueba diagnóstica es posible determinar el grado de 
comprensión que tienen los estudiantes frente a los temas evaluados. De acuerdo a los 
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resultados obtenidos, los cuales se reflejarán en el alcance de los objetivos planteados 
para esta prueba, permite adecuar las actividades para los estudiantes de tal forma que 
se pueda corresponder con el nivel cognitivo que tiene el grupo. 
3.3.2. Factor de Hake 
La manera más común de 'medir' el éxito o el fracaso de los esfuerzos por introducir 
cambios en una clase es observar cuidadosamente como los estudiantes procesan el 
material y la información que se les entrega y se les enseña. Sin embargo, 
tradicionalmente la forma como se realiza esta medición no requiere necesariamente que 
el estudiante comprenda el material. Este es un elemento clave que se tuvo en cuenta en 
el diseño y la elaboración de la prueba diagnóstica, de tal manera que los resultados que 
entregan reflejan en buena medida un manejo adecuado y un buen nivel de comprensión 
de los principales conceptos que subyacen a la cinemática del movimiento circular. 
Richard R. Hake, profesor de física de la Universidad de Indiana, en 1998 proporcionó un 
método para determinar una cantidad que denominó ‘average normalized gain’ (Hake, 
2002) o ganancia normalizada promedio la cual se utiliza para cuantificar la ganancia en 
aprendizaje en un grupo que ha sido objeto de un proceso de enseñanza el cual tiene 
componentes didácticos. Para calcular la ganancia normalizada promedio debe contarse 
con un instrumento de evaluación y dos momentos en los que se aplica dicho instrumento 
para tener los valores necesarios que permiten realizar el cálculo. En este trabajo, el 
instrumento de evaluación es la prueba diagnóstica y, como se mencionó anteriormente, 
se implementará con el propósito de indagar el estado del grupo ‘antes’ y ‘después’ del 
trabajo desarrollado, en lo que se ha denominado Pre–Test (evaluación del estado inicial) 
y Post–Test (evaluación del estado final).  
Para comprender la forma en que se utiliza este instrumento de evaluación del 
aprendizaje, analicemos el siguiente caso hipotético: 
Suponga que en el curso de física de grado 10° el promedio de aciertos en el Pre–Test 
sobre MCU y MCUV es de 38% y el promedio de aciertos en el Post–Test sobre MCU y 
MCUV es de 66%. Podría afirmarse que la ganancia porcentual promedio es de 28%, es 
decir: 
% Ganancia % Post-Test % Pre-Test   
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% Ganancia 66% 38% 28%    
Para este mismo curso de física, la ganancia máxima posible hubiera podido ser del 62%, 
es decir: 
max
% Ganancia 100% % Pre-Test   
max
% Ganancia 100% 38% 62%    
Lo que quiere decir que, la ganancia normalizada promedio g  es simplemente: 
max
% Ganancia
g
% Ganancia
  
28%
g 0,45
62%
   
Esto quiere decir que, el curso de física de grado 10° obtuvo (hipotéticamente) una 
ganancia promedio del 45% de la máxima ganancia posible que hubieran podido obtener, 
es decir, que se cuenta con una herramienta importante que puede determinar (de forma 
cuantitativa) que tanto mejoró el desempeño (respecto de lo que podía mejorarse) de los 
estudiantes después de atravesar por un proceso de enseñanza. 
La expresión que permite determinar la ganancia normalizada promedio g  entrega 
valores que oscilan entre 0 y 1, entendiendo el valor 0 como una situación en que no hay 
mejoría en el aprendizaje y el valor 1 como una situación en que la mejoría en el 
aprendizaje es la mayor posible. De acuerdo a estos valores límite, se recomienda 
categorizar el nivel de aprendizaje de la siguiente forma: 
 0 g 0,3  , representa una ganancia normalizada promedio de nivel bajo. 
 0,3 g 0,7  , representa una ganancia normalizada promedio de nivel medio. 
 0,7 g 1  , representa una ganancia normalizada promedio de nivel alto. 
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3.3.3. Mapas conceptuales 
Son una herramienta que permite representar gráficamente y ordenar de forma jerárquica 
ideas o conceptos, haciendo énfasis en las relaciones que hay entre ellos. Normalmente, 
los conceptos o ideas se encierran en cajas, círculos o alguna otra forma y las relaciones 
entre conceptos se indican por medio de una línea que conecta o enlaza dos conceptos o 
ideas. Usualmente, sobre las líneas hay palabras o frases cortas llamadas palabras de 
enlace o frases de enlace que especifican la relación entre los dos conceptos. Un mapa 
conceptual debe permitir la construcción de proposiciones que tengan sentido o 
significado, entendiendo por proposición una afirmación sobre algo (evento u objeto) que 
puede ser natural o una construcción humana.  
Los mapas conceptuales (Cañas & Novak, 2009) están basados principalmente en la 
Teoría de Aprendizaje Significativo (Novak, Ausubel, & Hanesian, 1983) (Novak J. , 1982) 
(Gowin & Novak, 1996), la cual permite comprender la forma como los individuos 
aprenden haciendo uso de sus conocimientos previos e integrando el conocimiento nuevo 
con el conocimiento previo, es decir, la manera como el nuevo conocimiento se integra a 
la estructura cognitiva ya presente en el individuo, creando nuevas relaciones, 
reemplazando relaciones existentes entre conceptos que están presentes con conceptos 
nuevos. De esta forma, los mapas conceptuales permiten evidenciar gráficamente estas 
relaciones conceptuales presentes en la estructura cognitiva de los estudiantes. 
En este trabajo se utilizarán los mapas conceptuales como un instrumento de evaluación 
que se implementará (de forma similar a la prueba diagnóstica) para indagar el estado de 
los estudiantes ‘antes’ y ‘después’ del trabajo desarrollado, en lo que se ha denominado 
Mapa Conceptual Inicial (evaluación del estado inicial) y Mapa Conceptual Final 
(evaluación del estado final). 
Los objetivos del mapa conceptual, para esta propuesta relacionada con la cinemática del 
movimiento circular uniforme y del movimiento circular uniformemente variado son: 
 Identificar los conceptos clave. 
 Relacionar adecuadamente los conceptos clave. 
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 Utilizar palabras de enlace o frases de enlace coherentes. 
 Construir proposiciones con significado claro. 
Después de la elaboración de los mapas conceptuales es posible valorar, desde un punto 
de vista cualitativo, el nivel de comprensión que tienen los estudiantes frente a los temas 
explorados, que se reflejará en el alcance de los objetivos planteados para este 
instrumento, lo cual permitirá adecuar las actividades para los estudiantes de tal forma 
que se pueda corresponder con su nivel cognitivo. 
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4. Aplicación de la propuesta y análisis de resultados 
4.1. Aplicación de la propuesta 
4.1.1. Motivación e introducción 
La implementación de esta propuesta de trabajo tiene sus inicios en el aula de clase del 
curso de física para los estudiantes de grado 10°A del Instituto Jorge Robledo, por medio 
de una breve presentación que evidencia la importancia de las actividades experimentales 
orientadas para mejorar la comprensión de la física en general y para permitir a los 
estudiantes interactuar con otros elementos diferentes al profesor y al tablero. Los 
estudiantes se mostraron de acuerdo con la idea de trabajar un mayor número de 
actividades experimentales, ya sea de tipo demostrativo o aquellas que les permitan una 
interacción, porque reconocen que la ausencia de este componente en las clases de física 
termina por volverlas monótonas y repetitivas.  
En este punto de la charla, se explicaron los objetivos de la propuesta y la forma como se 
estructuró para su posterior aplicación, haciendo énfasis en que solamente algunos 
estudiantes tendrían la opción de participar de su ejecución debido a cuestiones de 
cronograma, espacios y equipos. A pesar de esta aclaración, el grupo mostró una buena 
disposición para aportar elementos que permitirían que las clases de física tuviesen un 
cambio y les permitirían acceder al componente experimental que, según su opinión, no 
es suficiente.  
Posteriormente, se inició una conversación sobre las ideas y conceptos generales 
relacionados con el movimiento circular uniforme, temas sobre los cuales el grupo tenía 
conocimiento previo. Dentro de la conversación, se les pidió ir tomando nota en una hoja 
de las palabras o frases, que a juicio propio, resultaran claves o relevantes para elaborar 
posteriormente una síntesis del tema, aunque no se aclaró la forma como se llevaría a 
cabo esta tarea. Se finalizó la sesión introductoria recogiendo las hojas marcadas por 
cada estudiante para tener insumos de trabajo en la siguiente sesión. La misma 
presentación introductoria se realizó en el aula de clase del curso de física para los 
estudiantes de los grados 10°B y 10°C, evidenciando también una aceptación de la 
propuesta y una buena disposición para colaborar. Igual que en el grado 10°A, se finalizó 
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la sesión recogiendo las hojas marcadas por cada estudiante para tener insumos de 
trabajo en la siguiente sesión. 
4.1.2. Mapa conceptual inicial 
La siguiente sesión de trabajo con los grupos de grado 10° se realizó tomando como 
punto de partida las hojas que se recogieron la sesión anterior. El objetivo para esta 
sesión era la elaboración grupal de un mapa conceptual sobre las ideas y conceptos 
generales relacionados con el movimiento circular uniforme sobre las cuales habían 
tomado nota la sesión previa. 
Desafortunadamente un número considerable de estudiantes no tenía claro qué es y 
cómo se elabora un mapa conceptual, por lo cual una primera etapa en esta sesión 
consistió en la explicación de los elementos más importantes de un mapa conceptual 
(concepto, relación enlace y proposición) y la elaboración de un ejemplo simple 
relacionado con otro tema diferente al planteado para la sesión. 
Una vez realizada esta explicación introductoria para la elaboración de un mapa 
conceptual, los estudiantes se dividieron en grupos de trabajo y dedicaron el resto de la 
sesión a la elaboración de sus propios mapas conceptuales sobre el movimiento circular 
uniforme. A continuación se presenta como ejemplo clave, uno de los mapas 
conceptuales resultado de la elaboración de los estudiantes de grado 10°C, en el cual 
presentan una estructura conceptual para el Movimiento Circular Uniforme MCU: 
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Imagen 1 – Mapa conceptual inicial sobre MCU según estudiantes de 10°C 
Una parte de la valoración del estado inicial del grupo de estudiantes fue el análisis de 
este mapa conceptual, cuyos resultados evidenciaron de alguna manera las fortalezas y 
debilidades conceptuales que tienen los estudiantes frente al tema del Movimiento 
Circular Uniforme MCU. En este mapa conceptual se puede observar (leyendo de arriba 
hacia abajo y de izquierda a derecha) que: 
 Expresan una relación entre la cinemática, como rama de estudio de la física, y el 
movimiento circular uniforme. 
 Evidencian claridad en el concepto de desplazamiento y en el concepto de 
trayectoria, sin embargo, el concepto de velocidad es confundido con el concepto 
de rapidez. Adicionalmente, cuando afirman: “…con velocidad constante.”, no 
hacen referencia alguna al tipo de ‘velocidad’, es decir, no diferencian entre los 
tipos de velocidad presentes (lineal y angular). 
 Muestran claridad en lo que ocurre angularmente en el movimiento circular 
uniforme, pero no es claro el uso de la palabra de enlace en este caso (describe). 
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 Expresan una relación entre la dinámica y el movimiento circular uniforme cuando 
afirman: “…producido por una fuerza centrípeta”. De manera implícita vinculan la 
cinemática y la dinámica del movimiento circular uniforme. 
 De manera explícita vinculan la cinemática y la dinámica del movimiento circular 
uniforme cuando afirman: “…causa una aceleración centrípeta.” No es claro el uso 
de la palabra de enlace en este caso (causa). 
 Demuestran una falta de claridad en el concepto de la aceleración centrípeta 
cuando afirman: “cambia la dirección y el sentido del movimiento”, ya que no 
especifican que ocasiona un cambio en la dirección de la velocidad lineal y no del 
movimiento como tal. 
 No es claro el uso de la palabra de enlace (sabemos) al conectar el ‘significado’ de 
la aceleración centrípeta con la ‘regla de la mano derecha’. Manifiestan una 
relación poco clara entre el sentido de giro de un movimiento circular uniforme y la 
regla de la mano derecha que permite comprender el sentido de giro, pero no hay 
asociación directa entre esta idea y la aceleración centrípeta. 
 No es claro el uso de la palabra de enlace (tiene) al conectar el movimiento circular 
uniforme con los conceptos de velocidad lineal y velocidad angular. Muestran 
claridad en las variables cinemáticas que permiten la descripción del movimiento 
circular uniforme, pero no logran usar una palabra de enlace adecuada para esta 
relación. 
 Demuestran claridad parcial en el significado de rapidez lineal, pero lo confunden 
con el concepto de velocidad lineal. De hecho, afirman que es: “la distancia s 
recorrida por un punto en un tiempo t”, sabiendo que s representa la longitud de un 
arco de circunferencia. 
 Demuestran claridad en el significado de velocidad angular cuando afirman que es: 
“desplazamiento angular en un determinado tiempo”, aunque hubieran podido 
aclarar un poco más esta relación. Adicionalmente, cuando relacionan esta 
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definición conceptual con la definición matemática 
Δθ
ω = 
Δt
 
 
 
, refuerzan el 
concepto de velocidad angular, haciendo que la relación que muestran con las 
unidades de velocidad angular sea correcta. 
4.1.3. Implementación de la prueba diagnóstica (1ª parte) 
 
Imagen 2 – Estudiantes presentando la prueba diagnóstica sobre MCU y MCUV 
La siguiente sesión de trabajo con los grupos de grado 10° se realizó con una breve 
charla introductoria para explicarles que el objetivo para esta sesión era la presentación 
de una prueba diagnóstica (ver anexo B) sobre MCU y MCUV para el cual solamente 
utilizarían sus conocimientos previos sobre el tema. Se aclaró que dicho test no 
representaba ninguna valoración académica que pudiera perjudicar su desempeño en el 
área de física, permitiendo que el factor de estrés académico en las evaluaciones se 
redujera al mínimo y posibilitando que los estudiantes asumieran el test como una prueba 
de sus conocimientos en el tema y no como una valoración numérica que pudiera afectar 
su promedio en la asignatura. La duración promedio de la prueba fue de 40 minutos, que 
resultó ser un tiempo menor del esperado teniendo en cuenta que algunas preguntas 
requerían un tiempo considerable de trabajo matemático. Después de la aplicación de 
esta prueba diagnóstica y de acuerdo a los resultados obtenidos, se adecuaron las 
actividades experimentales orientadas procurando que estuvieran de acuerdo con el nivel 
cognitivo mostrado por el grado 10°, con el propósito de mejorar en alguna medida el 
aprendizaje durante el desarrollo de dichas actividades. 
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4.1.4. Organizador previo 
La indagación conceptual es una herramienta muy valiosa que nos ubica en la realidad 
con relación a los saberes previos de los estudiantes y nos posibilita tomar decisiones 
sobre la planificación de los contenidos a enseñar y las estrategias metodológicas que 
debemos adoptar. La elaboración e implementación de las actividades experimentales 
orientadas, cuyo propósito es el aprendizaje de conceptos relacionados con el Movimiento 
Circular Uniforme y el Movimiento Circular Uniformemente Variado, se realizó de tal forma 
que en la etapa de introducción se buscó permanentemente la forma de indagar y ‘activar’ 
los conocimientos previos del estudiante, fuesen correctos o no, ya que es a partir de ellos 
que se modifica la estructura cognitiva de quien aprende, se propician enlaces y puentes 
que permiten presentar la nueva información y sirven como ideas ancla para las 
actividades que se desarrollarán.  
En este proceso de indagación fue muy importante que los estudiantes tuviesen la 
oportunidad de confrontar esas ideas previas (explícitas o no) con sus compañeros y con 
ello se abrió paso a la reflexión grupal. En este punto del desarrollo de la propuesta, se 
comenzó el trabajo solamente con el grupo de siete estudiantes en un horario posterior a 
la jornada escolar para facilitar la disponibilidad de espacios, equipos y la disposición de 
los estudiantes. Con estas ideas en mente se inició la siguiente sesión de trabajo con la 
presentación de una serie de imágenes secuenciales que se muestra a continuación: 
 
Imagen 3 – Instantánea A de un carrusel en movimiento 
Imagen tomada del sitio YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=Lwo9AvTA5xY (Captura de pantalla en 
0:07; Fecha de actualización: 12 de agosto de 2014) 
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Imagen 4 – Instantánea B de un carrusel en movimiento 
Imagen tomada del sitio YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=Lwo9AvTA5xY (Captura de pantalla en 
0:08; Fecha de actualización: 12 de agosto de 2014) 
 
 
Imagen 5 – Instantánea C de un carrusel en movimiento 
Imagen tomada del sitio YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=Lwo9AvTA5xY (Captura de pantalla en 
0:11; Fecha de actualización: 12 de agosto de 2014) 
Dentro de la presentación de la secuencia de imágenes (que se realizó en orden 
temporal, es decir, A-B-C), se les pidió a los estudiantes ir tomando nota en una hoja de 
las palabras o frases, que a juicio propio, les resultaran claves o relevantes para explicar 
lo que sucedía en dicha secuencia, siempre tratando de utilizar conceptos desde sus 
conocimientos previos de cinemática y dinámica. El trabajo realizado en esta sesión forma 
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parte de la valoración del estado inicial del grupo de estudiantes, cuyos resultados 
evidenciaron fortalezas y debilidades conceptuales, al igual que las otras herramientas de 
indagación utilizadas previamente. Entre las ideas principales que los estudiantes 
expresaron y se discutieron grupalmente, se consideraron las siguientes: 
 “La moto se emplea para suministrar un ‘impulso’ al carrusel lo que hace que gire 
de forma acelerada. Deben tener la misma rapidez lineal, pero no angular.” 
 “Los jóvenes ‘agachan’ sus cabezas e inclinan sus cuerpos hacia el eje de giro 
para evitar ‘caerse’ del carrusel.” 
 “El muchacho de camiseta azul experimenta una ‘fuerza’ que tiende a sacarlo del 
carrusel, a causa de la velocidad que tiene.” 
 “No sabemos si el muchacho de azul se cayó, pero si lo hizo su trayectoria tuvo 
que ser parabólica y tangente al punto de salida.” 
 “Al aumentar la velocidad de la moto, aumenta la velocidad tangencial del carrusel 
y por lo tanto también aumenta la velocidad angular. Aquí podemos ver la idea de 
aceleración angular porque la velocidad angular está cambiando, aunque no 
sabemos si es de manera uniforme.” 
 “Si se quita la moto del carrusel, éste se detendrá en algún momento por causa de 
la fricción. Aquí podemos ver también la idea de aceleración angular, pero esta vez 
sabemos que debe ser ‘negativa’ porque la velocidad está disminuyendo. Aún no 
sabemos si lo hace de manera uniforme.” 
 “Si se le da ‘la vuelta’ a la moto, el sentido de giro del carrusel cambiaría.” 
Entre las preguntas que surgieron y se conversaron grupalmente, se consideraron las 
siguientes: 
 “¿La moto se ‘une’ al carrusel con velocidad o se acelera gradualmente hasta 
cierto punto?” 
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 “¿Qué pasa si todos se sientan erguidos y con los brazos arriba? ¿Cuál ‘caería’ 
primero?” 
 “¿No sería mejor si se inclinan hacia el eje de giro y se agarran del centro de forma 
‘intercalada’ como los radios de una bicicleta?” 
 “¿Qué pasaría con los muchachos si la moto se frena de repente?” 
 “¿Se puede mover el carrusel a velocidad ‘constante’?. Si es así, ¿cómo se 
lograría?” 
 “¿Qué pasa si se ‘une’ otra moto adicional al carrusel? ¿Aumentaría la velocidad 
de cada giro?” 
 “Si uno de los muchachos le lanzara un objeto al que tiene enfrente, ¿le llegaría 
directamente o no?” 
En este conjunto de afirmaciones y preguntas que surgen a partir de la observación de la 
secuencia de imágenes, el grupo de estudiantes evidencia fortalezas y debilidades 
conceptuales, al igual que las otras herramientas de indagación utilizadas previamente. 
Entre estas, es posible decir que: 
 Evidencian claridad en el concepto de rapidez lineal y rapidez angular cuando 
afirman que: “Deben tener la misma rapidez lineal, pero no angular.” 
 Muestran una idea intuitiva del concepto de centro de masa y su relación con el 
movimiento circular que se presenta en este caso. 
 Manifiestan claridad en las observaciones que hace un sujeto que se encuentra en 
movimiento circular desde un sistema de referencia no-inercial, en el cual aparece 
una ‘fuerza’ que tiende a sacarlo de la trayectoria circular. 
 Al igual que en la primera idea que expresaron, muestran claridad sobre lo que 
ocurre con un cuerpo sobre el cual deja de actuar una fuerza centrípeta, sobre el 
concepto de velocidad lineal y sobre el concepto de lanzamiento horizontal. 
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 Evidencian claridad en el concepto de aceleración como cambio en la velocidad y 
en el concepto de aceleración angular como cambio en la rapidez angular. 
Muestran también claridad frente al significado de ‘uniforme’ asociando dicha idea 
al concepto de cambios de velocidad iguales en intervalos de tiempo iguales. 
Adicionalmente, al usar la palabra ‘negativa’ tienen claro no solo el sentido del giro 
sino la diferencia que existe entre aumento y disminución de la velocidad en un 
intervalo de tiempo determinado. 
4.1.5. Actividades experimentales orientadas 
4.1.5.1. Actividad # 1 – Movimiento Circular Uniforme (Velocidad Angular) 
En esta sesión de trabajo, los estudiantes se trasladaron a la sala de sistemas con el 
objetivo de implementar la primera de las actividades experimentales orientadas (ver 
anexo A). Con este propósito en mente, se inició una primera etapa en esta sesión de 
trabajo con una explicación detallada del software que permite modificar los parámetros 
de comportamiento del dispositivo Arduino/Disco-Cebra (ver anexos C y D) y el software 
que permite recopilar la información necesaria para su posterior tratamiento y análisis 
(PhysicsSensor), teniendo en cuenta que los estudiantes ya tenía un conocimiento previo 
del uso de la fotocompuerta. Adicionalmente, se les explicó el uso del archivo Calculadora 
para MCU.xls1 que permite la organización y tratamiento de los datos adquiridos mediante 
el dispositivo, los cuales son fundamentales para su posterior análisis. Hecho esto, los 
estudiantes se dispusieron a desarrollar paso a paso la guía de trabajo, haciendo primero 
pruebas de la recolección de datos con la fotocompuerta. 
 
                                               
1
 Una copia del archivo se puede encontrar en:  
https://mega.co.nz/#!WpZAGbIT!PC1plfZ0reiJBmG1xhofI3pfYcsquPZZghrIDe9aCgw 
Derechos de autor: Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín. 
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Imagen 6 – Estudiantes trabajando en la Actividad # 1 
 
Una vez tuvieron claridad sobre el uso del dispositivo Arduino/Disco-Cebra, de 
PhysicsSensor y de  la Calculadora para MCU se dispusieron a la recopilación, 
organización, tratamiento y análisis de datos adquiridos por medio del dispositivo. 
 
Imagen 7 – Dispositivo para estudiar la cinemática del MCU y el MCUV 
A continuación se muestra un ejemplo de la gráfica obtenida en PhysicsSensor para esta 
sesión de trabajo: 
 
Imagen 8 – Gráfica obtenida en PhysicsSensor para la Actividad # 1 (MCU) 
 
56 
 
A partir de la gráfica y su posterior análisis, los estudiantes tuvieron la oportunidad de 
discutir los resultados obtenidos, reflexionar sobre las características del movimiento 
circular uniforme y relacionar dichos elementos con práctica realizada. Como producto de 
este proceso de análisis y reflexión, los estudiantes elaboraron un escrito corto a manera 
de conclusión de la actividad realizada, el cual se presenta a continuación: 
 
Imagen 9 – Escrito corto como conclusión de la Actividad # 1 (MCU) 
4.1.5.2. Actividad # 2 – Movimiento Circular Uniformemente Variado 
(Aceleración Angular) 
En esta sesión de trabajo, los estudiantes se trasladaron nuevamente a la sala de 
sistemas con el objetivo de implementar la segunda de las actividades experimentales 
orientadas. Teniendo en cuenta que la sesión anterior se les había explicado el uso de 
Arduino y PhysicsSensor, se explicó brevemente el uso del archivo Calculadora para 
MCUV.xls2 que permite la organización y tratamiento de los datos adquiridos mediante el 
dispositivo, los cuales son fundamentales para su posterior análisis. Hecho esto, los 
estudiantes se dispusieron nuevamente a desarrollar paso a paso la guía de trabajo (ver 
anexo A), realizando directamente la recolección de datos con la fotocompuerta debido a 
que ya conocían su funcionamiento previamente. 
                                               
2
 Una copia del archivo se puede encontrar en:  
https://mega.co.nz/#!T8BVlKST!37ZcYTS-3rzZ3VDxg9kcW7a1-vb5uIbZfzcQF6HnaC0 
Derechos de autor: Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín. 
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Imagen 10 – Estudiantes trabajando en la Actividad # 2 
A continuación se muestran dos ejemplos de las gráficas obtenidas en PhysicsSensor 
para esta sesión de trabajo, las cuales representan las situaciones de un movimiento 
circular uniformemente variado (acelerado) y de un movimiento circular uniformemente 
variado (desacelerado): 
 
Imagen 11 – Gráfica obtenida en PhysicsSensor para la Actividad # 2 (MCUV – Acelerado) 
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Imagen 12 – Gráfica obtenida en PhysicsSensor para la Actividad # 2 (MCUV – Desacelerado) 
 
A partir de las gráficas y su posterior análisis, los estudiantes tuvieron la oportunidad de 
discutir los resultados obtenidos, reflexionar sobre las características del movimiento 
circular uniformemente variado y relacionar dichos elementos con práctica realizada. 
Como producto de este proceso de análisis y reflexión, los estudiantes elaboraron un 
escrito corto a manera de conclusión de la actividad realizada, el cual se presenta a 
continuación: 
 
Imagen 13 – Escrito corto como conclusión de la Actividad # 2 (MCUV) 
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4.1.6. Mapa conceptual final 
La penúltima sesión de trabajo con los estudiantes se realizó tomando como punto de 
partida las actividades experimentales orientadas que desarrollaron durante las sesiones 
anteriores. El objetivo para esta sesión era la elaboración grupal de un nuevo mapa 
conceptual sobre las ideas y conceptos generales relacionados con el movimiento circular 
uniforme y el movimiento circular uniformemente variado sobre las cuales habían 
realizado observaciones y mediciones en sesiones previas. Una vez realizada una breve 
explicación que les permitió recordar los pasos para la elaboración de un mapa 
conceptual, los estudiantes dedicaron el resto de la sesión a su elaboración referente al 
movimiento circular uniforme y al movimiento circular uniformemente variado haciendo 
uso del tablero para confrontar las ideas entre ellos y plasmar los acuerdos de forma fácil 
y ordenada. Desafortunadamente, por cuestión de espacio y tiempo solamente alcanzaron 
a presentar la parte correspondiente al Movimiento Circular Uniforme. A continuación se 
presenta el mapa conceptual resultado de la elaboración de los estudiantes, en el cual 
presentan una estructura conceptual para el Movimiento Circular Uniforme MCU: 
 
Imagen 14 – Mapa conceptual final sobre MCU según los estudiantes 
Una parte de la valoración del estado final de los estudiantes fue el análisis de este mapa 
conceptual, cuyos resultados evidenciaron ‘mejorías’ conceptuales que lograron frente a 
los temas del Movimiento Circular Uniforme MCU. En este mapa conceptual se puede 
observar (leyendo de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha) que: 
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 Comprenden que el movimiento circular se puede describir desde una perspectiva 
cinemática y desde una perspectiva dinámica. Demuestran claridad en lo que 
refiere al tipo de fuerza que interviene en un movimiento circular uniforme cuando 
afirman: “…mediante fuerzas como la centrípeta.” 
 Demuestran claridad en lo que se refiere al tipo de trayectorias que se presentan 
en un movimiento circular uniforme. A pesar de esto, no es claro el uso de la 
palabra de enlace en este caso (define) cuando vinculan el concepto de 
movimiento circular uniforme con la idea de trayectorias circulares. Hubiera sido 
más apropiado utilizar la palabra ‘describe’ que indicaría una relación más 
adecuada para este caso.  
 Tienen claro que las variables cinemáticas de velocidad y aceleración tienen 
relación estrecha con la trayectoria circular característica del movimiento circular 
uniforme, de hecho, permiten describir dicha trayectoria. A pesar de esto, no es 
claro el uso de las palabras de enlace en este caso (que tienen) cuando vinculan el 
concepto de trayectorias circulares con el concepto de velocidad y con el concepto 
de aceleración.  
 Identifican los tipos de velocidad presentes en la descripción cinemática del 
movimiento circular uniforme cuando afirman que: “…velocidad que puede ser 
lineal (o) angular.” Adicionalmente, identifican también el tipo de aceleración 
presente en la descripción cinemática del movimiento circular uniforme cuando 
afirman: “…aceleración de tipo centrípeta.” También reconocen que: “sin (la 
aceleración centrípeta) no serían posibles (las) trayectorias circulares.” 
 Demuestran cierta claridad en el significado de velocidad lineal cuando afirman 
que es: “el arco recorrido en el tiempo”, aunque hubieran podido aclarar un poco 
más esta relación. Sin embargo, tienen claras las características vectoriales de la 
velocidad lineal cuando escriben que: “… (la) velocidad tangencial tiene magnitud, 
dirección (y) sentido.” A pesar de esto, les hizo falta relacionar esta definición 
conceptual con la definición matemática. 
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 Demuestran cierta claridad en el significado de velocidad angular cuando afirman 
que es: “el ángulo barrido en el tiempo”, aunque hubieran podido aclarar un poco 
más esta relación. A pesar de esto, les hizo falta relacionar esta definición 
conceptual con la definición matemática. 
Teniendo en cuenta que los objetivos del mapa conceptual, se puede afirmar que los 
estudiantes: 
 Tienen facilidad para identificar los conceptos clave de la cinemática del 
movimiento circular uniforme, haciendo énfasis en sus características y relaciones. 
Debe profundizarse en la conceptualización matemática pues evidencian poca 
claridad en la elaboración de este tipo de relaciones. 
 Utilizan palabras de enlace o frases de enlace adecuadas en la mayoría de los 
casos, pero deben refinar el lenguaje empleado para lograr claridad en la escritura 
de las ideas y conceptos relevantes. En varias ocasiones, el uso inadecuado de 
las palabras de enlace o frases de enlace dificulta la comprensión de la idea o 
relación expuesta en el mapa conceptual. Adicionalmente, la construcción de 
proposiciones coherentes a partir del mapa conceptual se vuelve una tarea 
compleja cuando las palabras de enlace o frases de enlace no se usan 
adecuadamente. Sin embargo, la mayor parte de las proposiciones que se pueden 
construir con base en el mapa conceptual final elaborado por los estudiantes 
tienen sentido, coherencia y significado correcto. 
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4.1.7. Implementación de la prueba diagnóstica (2ª parte) 
 
Imagen 15 – Estudiantes presentando Post–Test sobre MCU y MCUV 
La última sesión de trabajo con los estudiantes se comenzó con una breve charla de 
agradecimiento por el trabajo desarrollado y con el propósito de explicarles que el objetivo 
para esta sesión era la presentación de la prueba diagnóstica sobre MCU y MCUV (ver 
anexo B) para la cual utilizarían sus conocimientos previos sobre el tema y los 
conocimientos adquiridos a lo largo de las diferentes actividades y espacios desarrollados 
durante las sesiones anteriores. Se aclaró nuevamente que dicho test no representaba 
ninguna valoración académica que pudiera perjudicar su desempeño en el área de física, 
permitiendo que los estudiantes asumieran el test como una prueba de sus conocimientos 
en el tema y no como una valoración numérica que pudiera afectar su promedio en la 
asignatura. Sin embargo, se les aclaró también que gracias a su esfuerzo y dedicación a 
lo largo de las diferentes actividades se tendría en cuenta la práctica de laboratorio de la 
asignatura como aprobada satisfactoriamente. 
La prueba diagnóstica se implementó con los estudiantes, con una duración promedio de 
35 minutos, que resultó ser un tiempo ligeramente menor del esperado teniendo en 
cuenta el tiempo promedio obtenido en la prueba diagnóstica anterior y que algunas 
preguntas requerían un tiempo considerable de trabajo matemático. 
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4.2. Análisis de resultados 
Con el propósito de indagar el estado de los estudiantes ‘antes’ y ‘después’ del trabajo 
desarrollado en esta propuesta, frente a los principales conceptos, relaciones 
conceptuales y relaciones matemáticas que exhibe la cinemática del movimiento circular, 
se diseñó y se implementó una prueba diagnóstica la cual se aplicó durante la etapa 
introductoria y al cierre del proceso. 
A continuación se presenta una tabla que relaciona las preguntas de la prueba 
diagnóstica con los objetivos planteados para la misma y con los conceptos clave de la 
cinemática del movimiento circular: 
Tabla 1 – Relación de preguntas, objetivos y conceptos clave en la prueba 
diagnóstica 
Pregunta 
No. 
Tipo de 
pregunta 
Respuesta 
correcta 
Objetivo de la prueba Concepto(s) clave(s) 
1 1 B o C 
Relacionar la rapidez angular constante con una función lineal 
creciente o decreciente; en un gráfico de rapidez angular contra 
tiempo, relacionarla con una función lineal constante. 
Rapidez angular 
constante 
2 1 D 
Relacionar la rapidez angular constante con una función lineal 
creciente o decreciente; en un gráfico de rapidez angular contra 
tiempo, relacionarla con una función lineal constante. 
Rapidez angular 
constante 
3 1 B 
Relacionar la rapidez angular uniformemente variada con una 
función cuadrática creciente o decreciente; en un gráfico de 
rapidez angular contra tiempo, relacionarla con una función lineal 
creciente o decreciente. 
Aceleración angular 
constante, Rapidez 
angular 
4 1 C 
Relacionar la rapidez angular uniformemente variada con una 
función cuadrática creciente o decreciente; en un gráfico de 
rapidez angular contra tiempo, relacionarla con una función lineal 
creciente o decreciente. 
Aceleración angular 
constante, Rapidez 
angular 
5 2 A 
Identificar la relación entre rapidez angular, frecuencia y 
período en un sistema que se mueve con movimiento 
circular uniforme. 
Rapidez angular, 
Rapidez tangencial, 
Frecuencia 
6 2 B 
Identificar la relación entre rapidez angular, frecuencia y 
período en un sistema que se mueve con movimiento 
circular uniforme. 
Rapidez angular, 
Rapidez tangencial, 
Frecuencia 
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Pregunta 
No. 
Tipo de 
pregunta 
Respuesta 
correcta 
Objetivo de la prueba 
Concepto(s) 
clave(s) 
7 3 B 
Determinar la aceleración angular que tiene un sistema que 
se mueve con movimiento circular uniformemente variado. 
Aceleración angular 
constante, Rapidez 
angular, Frecuencia 
8 3 A 
Diferenciar la rapidez angular y la rapidez  lineal en un sistema que 
se mueve con movimiento circular uniforme y en un sistema que se 
mueve con movimiento circular uniformemente variado. 
Rapidez angular, 
Rapidez lineal 
9 3 B 
Diferenciar la rapidez angular y la rapidez  lineal en un sistema que 
se mueve con movimiento circular uniforme y en un sistema que se 
mueve con movimiento circular uniformemente variado. 
Rapidez angular, 
Rapidez lineal 
10 3 A 
Determinar la aceleración angular que tiene un sistema que 
se mueve con movimiento circular uniformemente variado. 
Aceleración angular 
constante, Rapidez 
angular, Frecuencia 
11 1 A 
Relacionar la rapidez angular uniformemente variada con una 
función cuadrática creciente o decreciente; en un gráfico de rapidez 
angular contra tiempo, relacionarla con una función lineal creciente 
o decreciente. 
Aceleración 
angular, Rapidez 
angular, Frecuencia 
12 1 E 
Relacionar la rapidez angular uniformemente variada con una 
función cuadrática creciente o decreciente; en un gráfico de rapidez 
angular contra tiempo, relacionarla con una función lineal creciente 
o decreciente. 
Aceleración 
angular, Rapidez 
angular, Frecuencia 
13 3 A 
Identificar la relación entre rapidez angular, frecuencia y 
período en un sistema que se mueve con movimiento 
circular uniforme. 
Rapidez angular, 
Rapidez lineal, 
Frecuencia 
Adicionalmente, se presenta una tabla que agrupa las preguntas de la prueba diagnóstica 
de acuerdo a los dos temas que se desarrollaron durante la propuesta, MCU y MCUV: 
Tabla 2 – Relación de preguntas, temas fundamentales y conceptos clave en la 
prueba diagnóstica 
Tema Pregunta No. Respuesta correcta Concepto(s) clave(s) 
MCU 
1 B ó C Rapidez angular constante 
2 D Rapidez angular constante 
5 A Rapidez angular, Rapidez lineal, Frecuencia 
6 B Rapidez angular, Rapidez lineal, Frecuencia 
8 A Rapidez angular, Rapidez lineal 
9 B Rapidez angular, Rapidez lineal 
13 A Rapidez angular, Rapidez lineal, Frecuencia 
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Tema Pregunta No. Respuesta correcta Concepto(s) clave(s) 
MCUV 
3 B Aceleración angular constante, Rapidez angular 
4 C Aceleración angular constante, Rapidez angular 
7 B Aceleración angular constante, Rapidez angular 
10 A Aceleración angular constante, Rapidez angular 
11 A Aceleración angular, Rapidez angular 
12 E Aceleración angular, Rapidez angular 
4.2.1. Preguntas orientadas al análisis de gráficas 
La primera de las categorías de preguntas de la prueba diagnóstica es el análisis de 
gráficas (Tipo de pregunta # 1), las cuales permiten al estudiante identificar los elementos 
principales de una gráfica de cinemática, relacionarlos e interpretar la forma como dichos 
elementos se corresponden, a partir de lo cual puede establecer conclusiones. A 
continuación se presenta la gráfica correspondiente a los resultados obtenidos por todos 
los estudiantes de grado 10° en esta categoría de preguntas: 
 
Gráfica 1 – Resultados prueba diagnóstica (1ª parte) del grado 10° en Tipo de pregunta # 1 
Ahora, se presenta la gráfica correspondiente a los resultados obtenidos por el grupo de 
estudiantes que desarrolló esta propuesta, en la misma categoría: 
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Gráfica 2 – Resultados prueba diagnóstica (1ª parte) grupo de estudiantes en Tipo de pregunta # 1 
Los resultados obtenidos evidencian que los estudiantes escogidos para el desarrollo de 
esta propuesta son una muestra representativa del grado 10°, debido a que reflejan 
adecuadamente sus características. 
Ahora, se presenta la gráfica correspondiente a los resultados obtenidos por el grupo de 
estudiantes en la misma categoría, después del desarrollo de la propuesta: 
 
 
Gráfica 3 – Resultados prueba diagnóstica (2ª parte) grupo de estudiantes en Tipo de pregunta # 1 
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Para el Tipo de pregunta # 1 (Análisis de gráficas), la Gráfica 2 muestra un porcentaje de 
aciertos promedio de 69% que es evidencia de un desempeño aceptable en lo que se 
refiere al alcance de los objetivos planteados para este tipo de preguntas (ver Tabla 1). Al 
comparar esta gráfica con la Gráfica 3, que muestra un porcentaje de aciertos promedio 
de 81%, se puede observar que los estudiantes, mejoraron visiblemente su desempeño 
en todas las preguntas de esta categoría, lo que implica un progreso en las habilidades de 
lectura, análisis e interpretación de gráficas correspondientes a la cinemática del 
Movimiento Circular Uniforme y del Movimiento Circular Uniformemente Variado. 
4.2.2. Preguntas orientadas al análisis conceptual 
La segunda de las categorías de preguntas de la prueba diagnóstica es el análisis 
conceptual (Tipo de pregunta # 2), las cuales posibilitan que el estudiante busque e 
identifique palabras o frases clave en un enunciado, las articule de forma adecuada y las 
relacione con uno o varios conceptos relevantes, a partir de lo cual puede establecer 
conclusiones. A continuación se presenta la gráfica correspondiente a los resultados 
obtenidos por todos los estudiantes de grado 10° en esta categoría de preguntas: 
 
Gráfica 4 – Resultados prueba diagnóstica (1ª parte) del grado 10° en Tipo de pregunta # 2 
Ahora, se presenta la gráfica correspondiente a los resultados obtenidos por el grupo de 
estudiantes que desarrolló esta propuesta, en la misma categoría: 
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Gráfica 5 – Resultados prueba diagnóstica (1ª parte) grupo de estudiantes en Tipo de pregunta # 1 
Los resultados obtenidos refuerzan la idea de que los estudiantes escogidos para el 
desarrollo de esta propuesta son una muestra representativa del grado 10°. 
Ahora, se presenta la gráfica correspondiente a los resultados obtenidos por el grupo de 
estudiantes en la misma categoría, después del desarrollo de la propuesta: 
 
Gráfica 6 – Resultados prueba diagnóstica (2ª parte) grupo de estudiantes en Tipo de pregunta # 2 
Para el Tipo de pregunta # 2 (Análisis conceptual), la Gráfica 5 muestra un porcentaje de 
aciertos promedio de 79% que es evidencia de un buen desempeño en lo que se refiere al 
alcance de los objetivos planteados para este tipo de preguntas (ver Tabla 1). Al comparar 
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esta gráfica con la Gráfica 6, que muestra un porcentaje de aciertos promedio de 86%, se 
puede observar que los estudiantes mejoraron mínimamente su desempeño en las 
preguntas de esta categoría, lo que implica un progreso en las habilidades para leer 
enunciados, para identificar palabras y conceptos clave, para analizar situaciones y para 
interpretar relaciones correspondientes a las características cinemáticas del Movimiento 
Circular Uniforme y del Movimiento Circular Uniformemente Variado. 
4.2.3. Preguntas orientadas al cálculo matemático 
Finalmente, la tercera y última de las categorías de preguntas de la prueba diagnóstica es 
el cálculo matemático (Tipo de pregunta # 3), las cuales buscan afianzar las relaciones 
matemáticas entre conceptos por medio de cálculos numéricos y relaciones conceptuales 
clave, a partir de lo cual el estudiante puede establecer conclusiones. A continuación se 
presenta la gráfica correspondiente a los resultados obtenidos por todos los estudiantes 
de grado 10° en esta categoría de preguntas: 
 
Gráfica 7 – Resultados prueba diagnóstica (1ª parte) del grado 10° en Tipo de pregunta # 3 
Ahora, se presenta la gráfica correspondiente a los resultados obtenidos por el grupo de 
estudiantes que desarrolló esta propuesta, en la misma categoría: 
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Gráfica 8 – Resultados prueba diagnóstica (1ª parte) grupo de estudiantes en Tipo de pregunta # 1 
Una vez más, los resultados son una evidencia de que los estudiantes escogidos para el 
desarrollo de esta propuesta son una muestra representativa del grado 10°. 
Ahora, se presenta la gráfica correspondiente a los resultados obtenidos por el grupo de 
estudiantes en la misma categoría, después del desarrollo de la propuesta: 
 
Gráfica 9 – Resultados prueba diagnóstica (2ª parte) grupo de estudiantes en Tipo de pregunta # 3 
Para el Tipo de pregunta # 3 (Cálculo matemático), la Gráfica 8 muestra un porcentaje de 
aciertos promedio de 71% que es evidencia de un desempeño aceptable en lo que se 
refiere al alcance de los objetivos planteados para este tipo de preguntas (ver Tabla 1). 
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Sin embargo, en este caso se observa también la única pregunta en la prueba diagnóstica 
que los estudiantes contestaron mayoritariamente (57%) de forma errónea. Esta pregunta 
está relacionada con la determinación de la aceleración angular que tiene un sistema que 
se mueve con movimiento circular uniformemente variado, concepto clave que se 
desarrolló mediante las actividades experimentales orientadas a lo largo del desarrollo de 
esta propuesta con los estudiantes. 
Al comparar esta gráfica con la Gráfica 9, que muestra un porcentaje de aciertos 
promedio de 77%, se puede observar que los estudiantes mejoraron de forma ligera su 
desempeño respecto en casi todas las preguntas de esta categoría, lo que implica un leve 
progreso en las habilidades para encontrar las variables cinemáticas en un enunciado, 
plantear relaciones matemáticas coherentes y correctas, resolver de forma algebraica y 
aritmética las ecuaciones correspondientes a relaciones matemáticas características de la 
cinemática del Movimiento Circular Uniforme y del Movimiento Circular Uniformemente 
Variado. 
4.2.4. Preguntas sobre MCU 
Uno de los dos temas desarrollado a lo largo de esta propuesta es el de Movimiento 
Circular Uniforme. Las preguntas de la prueba diagnóstica que corresponden a este tema 
permiten al estudiante identificar los conceptos, relaciones conceptuales y relaciones 
matemáticas principales para analizar e interpretar situaciones relacionadas con este 
tema. A continuación se presenta la gráfica correspondiente a los resultados obtenidos 
por todos los estudiantes de grado 10° en este tema: 
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Gráfica 10 – Resultados prueba diagnóstica (1ª parte) del grado 10° en preguntas relacionadas con 
MCU 
Ahora, se presenta la gráfica correspondiente a los resultados obtenidos por el grupo de 
estudiantes que desarrolló esta propuesta, en la misma categoría: 
 
Gráfica 11 – Resultados prueba diagnóstica (1ª parte) grupo de estudiantes en preguntas relacionadas 
con MCU 
Ahora, se presenta la gráfica correspondiente a los resultados obtenidos por el grupo de 
estudiantes en el mismo tema, después del desarrollo de la propuesta: 
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Gráfica 12 – Resultados prueba diagnóstica (2ª parte) grupo de estudiantes en preguntas relacionadas 
con MCU 
Para el tema de Movimiento Circular Uniforme, la Gráfica 11 muestra un porcentaje de 
aciertos promedio de 73% que es evidencia de un buen desempeño en lo que se refiere al 
alcance de los objetivos planteados para este tema (ver Tablas 1 y 2). Al comparar esta 
gráfica con la Gráfica 12, que muestra un porcentaje de aciertos promedio de 80%, se 
puede observar que los estudiantes  mejoraron de forma ostensible su desempeño en 
todas las preguntas de este tema, lo que implica un progreso en las habilidades para 
identificar los conceptos, relaciones conceptuales y relaciones matemáticas principales 
para analizar e interpretar situaciones relacionadas con el Movimiento Circular Uniforme. 
4.2.5. Preguntas sobre MCUV 
El otro tema desarrollado a lo largo de esta propuesta es el de Movimiento Circular 
Uniformemente Variado. Las preguntas de la prueba diagnóstica que corresponden a este 
tema permiten al estudiante identificar los conceptos, relaciones conceptuales y 
relaciones matemáticas principales para analizar e interpretar situaciones relacionadas 
con este tema. A continuación se presenta la gráfica correspondiente a los resultados 
obtenidos por todos los estudiantes de grado 10° en este tema: 
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Gráfica 13 – Resultados prueba diagnóstica (1ª parte) del grado 10° en preguntas relacionadas con 
MCUV 
Ahora, se presenta la gráfica correspondiente a los resultados obtenidos por el grupo de 
estudiantes que desarrolló esta propuesta, en la misma categoría: 
 
Gráfica 14 – Resultados prueba diagnóstica (1ª parte) grupo de estudiantes en preguntas relacionadas 
con MCUV 
Ahora, se presenta la gráfica correspondiente a los resultados obtenidos por el grupo de 
estudiantes en el mismo tema, después del desarrollo de la propuesta: 
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Gráfica 15 – Resultados prueba diagnóstica (2ª parte) grupo de estudiantes en preguntas relacionadas 
con MCUV 
Para el tema de Movimiento Circular Uniformemente Variado, la Gráfica 14 muestra un 
porcentaje de aciertos promedio de 69% que es evidencia de un desempeño aceptable en 
lo que se refiere al alcance de los objetivos planteados para este tipo de preguntas (ver 
Tablas 1 y 2). Al comparar esta gráfica con la Gráfica 15, que muestra un porcentaje de 
aciertos promedio de 81%, se puede observar que los estudiantes mejoraron de forma 
significativa su desempeño en todas las preguntas de este tema, lo que implica un 
progreso importante en las habilidades para identificar los conceptos, relaciones 
conceptuales y relaciones matemáticas principales para analizar e interpretar situaciones 
relacionadas con el Movimiento Circular Uniformemente Variado. Las preguntas de este 
tema están relacionadas con el concepto de aceleración angular de un sistema que se 
mueve con movimiento circular uniformemente variado, concepto fundamental que se 
desarrolló mediante las actividades experimentales orientadas a lo largo del desarrollo de 
esta propuesta con los estudiantes. 
4.2.6. Factor de Hake 
A continuación se presenta una tabla que relaciona los diferentes tipos de pregunta (ver 
Tabla 1)  con ganancia normalizada promedio de aprendizaje obtenida por los estudiantes 
que desarrollaron esta propuesta. En esta tabla, el porcentaje corresponde a la máxima 
ganancia que los estudiantes hubiesen podido obtener: 
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Tabla 3 – Factor de Hake según la categoría de preguntas 
Tipo de pregunta 
Factor de Hake (Ganancia 
Normalizada Promedio) 
% 
Análisis de gráficas 0,39 39% 
Análisis conceptual 0,33 33% 
Cálculo matemático 0,21 21% 
 
Según las categorías de ganancia de aprendizaje: 
 El resultado obtenido para los tipos de pregunta # 1 y # 2, representan una 
ganancia normalizada promedio de nivel medio. 
 El resultado obtenido para el tipo de pregunta # 3, representa una ganancia 
normalizada promedio de nivel bajo. 
Adicionalmente, se presenta a continuación una tabla que relaciona los temas explorados 
en esta propuesta con ganancia normalizada promedio de aprendizaje obtenida por los 
estudiantes que desarrollaron esta propuesta. Al igual que en el caso anterior, en esta 
tabla el porcentaje corresponde a la máxima ganancia que los estudiantes hubiesen 
podido obtener: 
Tabla 4 – Factor de Hake según los temas desarrollados 
Tema 
Factor de Hake 
(Ganancia 
Normalizada 
Promedio) 
% 
MCU 0,26 26% 
MCUV 0,39 39% 
 
Según las categorías de ganancia de aprendizaje: 
 El resultado obtenido para el tema de MCU, representa una ganancia normalizada 
promedio de nivel bajo. 
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 El resultado obtenido para el tema de MCUV, representa una ganancia 
normalizada promedio de nivel medio. 
Los resultados obtenidos por los estudiantes después del desarrollo de esta propuesta 
son evidencia de progreso y mejora frente a los objetivos planteados para la prueba 
diagnóstica (Ver Tabla 1), lo que a su vez es una muestra de la utilidad de esta 
herramienta para medir o cuantificar la efectividad de los métodos educativos que se 
alejan del método tradicional. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
Este trabajo nació como una respuesta a los errores conceptuales y dificultades que se 
encuentran en el aprendizaje y retención de los conceptos de la cinemática circular, y 
durante el proceso de implementación se desarrolló una propuesta didáctica para la 
enseñanza de uno de ellos (el concepto de aceleración angular), mediante el diseño y 
construcción de un dispositivo que permitió evidenciar el movimiento circular uniforme y el 
movimiento circular uniformemente variado y, sobre la base de su funcionamiento, se 
plantearon y llevaron a cabo una serie de actividades experimentales orientadas con un 
grupo de estudiantes, las cuales permitieron abordar e integrar distintos contenidos de la 
unidad de cinemática circular. Con estas actividades, se buscó siempre que los 
estudiantes se aproximaran al conocimiento partiendo de las preguntas y reflexiones que 
surgieron de las observaciones realizadas durante el desarrollo de las actividades, 
logrando en alguna medida que no fuesen simplemente receptores pasivos de 
información, sino más bien constructores activos del conocimiento, debido a que en este 
enfoque constructivista de la enseñanza, el propósito no es la repetición de fórmulas y 
definiciones de memoria, sino más bien, posibilitar entornos de reflexión y acción donde el 
protagonista principal sea el estudiante. 
Las diferentes herramientas de indagación utilizadas en el desarrollo de este trabajo, 
permitieron encontrar evidencias de ideas, conceptos y relaciones presentes en los 
estudiantes, las cuales se tomaron como punto de partida para modificar e implementar 
las diferentes actividades experimentales orientadas, posibilitando el aprendizaje de 
nuevos conceptos o la modificación de conceptos presentes en la estructura cognitiva de 
los estudiantes. Una muestra de estos aprendizajes o modificaciones conceptuales, son 
los resultados obtenidos por medio del factor de Hake, el cual es una de las evidencias de 
los progresos y mejoras que alcanzaron los estudiantes. Sin embargo, se debe tener 
cuidado en la interpretación de los resultados obtenidos por ésta y otras herramientas, 
puesto que no proveen una valoración definitiva de la efectividad que tiene una propuesta, 
más bien, ofrecen una visión general de los alcances mínimos que se obtienen con el 
desarrollo de dicha propuesta en un grupo de estudiantes. Adicionalmente, tomando como 
punto de partida los resultados obtenidos por los estudiantes, es claro que el factor de 
Hake no ‘mide’ el grado de motivación y satisfacción que tuvieron durante el desarrollo de 
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las actividades o  el lenguaje que fue empleado para las discusiones y reflexiones en las 
cuales los estudiantes comunicaron, compararon, validaron o refutaron sus ideas; 
tampoco da cuenta de los procesos de colaboración grupal, que tanta importancia tienen 
a la hora de generar ambientes propicios para el análisis del discurso y para la generación 
de procesos de reflexión–acción. Desafortunadamente, el factor de Hake no ‘evalúa’ si 
durante el desarrollo de las actividades, los estudiantes buscaron diferentes caminos para 
responder a una pregunta o si los errores que se cometieron sirvieron como punto de 
partida para el aprendizaje.  
A pesar de estas dificultades que presenta la interpretación de los resultados obtenidos 
por los estudiantes, el diseño y la implementación de herramientas de diagnóstico, tiene 
un papel fundamental en la medición del impacto que tiene cualquier propuesta, cuyos 
propósitos se alejen de la metodología tradicional y se enmarquen dentro de la teoría 
constructivista y el aprendizaje significativo. La razón principal para esta afirmación es la 
importancia que tiene, dentro de esta nueva perspectiva de la enseñanza, la indagación 
de los conceptos previos de los estudiantes y la posterior indagación de los progresos y 
avances que hayan sido fruto del trabajo desarrollado por la propuesta. De hecho, en la 
enseñanza de la física en general, deberían diseñarse pruebas diagnósticas de alta 
calidad y estandarizadas que sirvan como indicadores de la efectividad que tiene la 
implementación de nuevas estrategias metodológicas en la enseñanza de un tema 
particular, y a partir de los resultados obtenidos lograr modificaciones y ajustes 
permanentes en los diferentes elementos metodológicos que intervienen en dicho 
proceso. 
Los resultados obtenidos por los estudiantes, que se han recopilado a lo largo de esta 
propuesta mediante distintas herramientas de indagación, evidencian que hay un ligero 
progreso en las habilidades para encontrar las variables cinemáticas en un enunciado, 
plantear relaciones matemáticas coherentes y correctas, resolver de forma algebraica y 
aritmética las ecuaciones correspondientes a relaciones matemáticas características de la 
cinemática del Movimiento Circular Uniforme y del Movimiento Circular Uniformemente 
Variado. Adicionalmente, se observó un progreso en las habilidades para leer enunciados, 
para identificar palabras y conceptos clave, para analizar situaciones y para interpretar 
relaciones, así como en las habilidades de lectura, análisis e interpretación de gráficas 
80 
 
correspondientes a la cinemática del Movimiento Circular Uniforme y del Movimiento 
Circular Uniformemente Variado. En lo que se refiere a las habilidades para identificar los 
conceptos, las relaciones conceptuales y las relaciones matemáticas principales, que les 
permiten a los estudiantes analizar e interpretar situaciones relacionadas con el 
Movimiento Circular Uniformemente Variado, se observó un progreso significativo, 
particularmente, aquellas que se relacionan con el concepto de aceleración angular, lo 
que representa un indicador confiable del éxito de la propuesta.  
De acuerdo a lo anterior, es factible pensar en el diseño y la implementación de diferentes 
propuestas que permitan abordar la enseñanza de otros conceptos en la física, las cuales 
permitan la indagación de los conocimientos previos de los estudiantes, que se tomarían 
como punto de partida para diseñar, modificar e implementar diferentes actividades 
experimentales, virtuales, etc., posibilitando en todo momento entornos de reflexión y 
acción, donde el protagonista principal sea el estudiante. El desarrollo de este tipo de 
trabajo promueve el trabajo en equipo, la validación y/o refutación de ideas, la apropiación 
de conceptos a través de las modificaciones en la estructura cognitiva de quien aprende 
mediante el uso de sus conocimientos previos y la retroalimentación continua del trabajo 
realizado. Adicionalmente, los resultados que se obtienen, en términos de la motivación y 
el interés que despierta en los estudiantes la implementación de propuestas que se alejen 
de la metodología tradicional y se enmarquen dentro de la teoría constructivista y el 
aprendizaje significativo, les permite evidenciar sus fortalezas y trabajar en la superación 
de sus dificultades, empleando estrategias metodológicas que tienen mayor significado 
para ellos. 
Finalmente, los aportes que esta propuesta ha dejado permiten que la labor docente se 
enfoque más en la conceptualización significativa, que en la repetición de fórmulas y 
definiciones de memoria, logrando que el protagonista principal sea el estudiante en la 
construcción y re–construcción permanentes de su propio conocimiento a partir de sus 
ideas previas, las reflexiones y discusiones en los entornos propicios que motivan su 
participación activa y despiertan su interés por el proceso de aprendizaje.  
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A. Anexo: Actividades experimentales orientadas sobre la 
cinemática del movimiento circular 
Actividad experimental orientada # 1 – Movimiento 
Circular Uniforme (Velocidad Angular) 
INSTITUTO JORGE ROBLEDO     Física 10°          ____ de ____/20__ 
Actividad experimental orientada # 1 – Movimiento Circular Uniforme (Velocidad Angular) 
Nombres: _________________________________________ 
_________________________________________ 
_________________________________________ 
Profesor: Gunther Ávila     Tiempo estimado: 2 sesiones de 50 minutos. 
MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME (MCU) 
Objetivos generales 
 Identificar las principales características cinemáticas del movimiento circular 
uniforme en las gráficas de desplazamiento angular contra tiempo. 
 Utilizar el método de regresión lineal de mínimos cuadrados para el análisis de los 
datos obtenidos. 
Objetivos específicos 
 Tabular los datos adquiridos mediante PhysicsSensor empleando Microsoft Excel 
u Open Office Calc, para su posterior análisis.  
 Realizar la gráfica del desplazamiento angular contra tiempo para un movimiento 
circular uniforme. 
 Contrastar las principales características del movimiento circular uniforme con las 
gráficas obtenidas. 
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Fundamentos teóricos 
Es posible describir el movimiento de un objeto como la razón de cambio de su posición 
con respecto al tiempo. De acuerdo a esto, podría suponerse que la rapidez angular y la 
velocidad angular también implican una razón de cambio de la posición con respecto al 
tiempo, la cual se expresa con en términos de una cantidad denominada cambio angular. 
Para comprender esta idea, consideremos una partícula que viaja por una trayectoria 
circular, como se observa en la Figura 1 (abajo). 
 
Figura 1 – Partícula en una trayectoria circular 
Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 216. Pearson Educación. México. 
En un instante dado, la posición de la partícula (indicada con el punto P en la figura) 
podría indicarse con las coordenadas cartesianas x  y y . Sin embargo, también podría 
indicarse con las coordenadas polares r  y  . La distancia r  se extiende desde el origen, 
y el ángulo   comúnmente se mide en sentido contrario a las manecillas del reloj, a partir 
del eje x  positivo. 
Si una partícula describe un círculo, el valor de r  es constante y sólo   cambia con el 
tiempo. Por lo tanto, el movimiento circular se puede describir con una sola coordenada 
polar   que cambia con el tiempo.  
Algo similar al desplazamiento lineal es el desplazamiento angular, cuya magnitud está 
dada por 0     . 
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Es importante relacionar la descripción angular del movimiento circular con la descripción 
orbital o tangencial, es decir, relacionar el desplazamiento angular   con la longitud del 
arco s , como se observa en la Figura 2 (abajo). 
 
Figura 2 – Arco de longitud s  subtendido por un ángulo   en radianes 
Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 216. Pearson Educación. México. 
La longitud de arco s  es la distancia recorrida a lo largo de la trayectoria circular, y 
decimos que el ángulo   subtiende la longitud del arco. Una unidad muy conveniente 
para relacionar el ángulo con la longitud del arco es el radián (rad). La longitud del arco s  
está dada por el producto entre el ángulo   en radianes y el radio r , es decir, s r . 
La descripción del movimiento circular en forma angular es similar a la descripción del 
movimiento rectilíneo. De hecho, veremos que las ecuaciones son casi idénticas 
matemáticamente, y se utilizan diferentes símbolos para indicar que las cantidades tienen 
diferente significado. Usamos la letra griega minúscula omega   con una barra encima 
para representar la rapidez angular promedio, que es la magnitud del desplazamiento 
angular dividida entre el tiempo total que tomó recorrer esa distancia, es decir, 
t





. 
La rapidez angular instantánea   se obtiene considerando un intervalo de tiempo muy 
pequeño, es decir, cuando t  se aproxima a cero. Esto quiere decir que: 0 t    . 
Una partícula que se mueve en un círculo tiene una velocidad instantánea tangencial a su 
trayectoria circular. Si la velocidad angular es constante, la rapidez tangencial de la 
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partícula, v  (la magnitud de la velocidad tangencial) también será constante. Esto quiere 
decir que: v r . 
Observe en la Figura 3 (abajo) que todas las partículas de un objeto sólido que gira con 
velocidad angular constante tienen la misma rapidez angular, pero la rapidez tangencial 
es diferente dependiendo de la distancia al eje de rotación. 
 
Figura 3 – Relación entre la rapidez angular y la rapidez tangencial 
Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 221. Pearson Educación. México. 
La aceleración del movimiento circular uniforme no tiene la misma dirección que la 
velocidad tangencial (que es tangente a la trayectoria circular en todo momento). Si lo 
fuera, el objeto aumentaría su rapidez, y el movimiento circular no sería uniforme. En el 
movimiento circular uniforme, la dirección de la velocidad cambia continuamente, lo que 
nos da una idea de la dirección de la aceleración. Los vectores de velocidad al principio y 
al final de un intervalo de tiempo dan el cambio de velocidad por resta vectorial. Todos los 
vectores de velocidad instantánea tienen la misma magnitud (rapidez constante), pero 
difieren en cuanto a dirección. Observe que como el cambio en la velocidad no es cero, 
debe haber una aceleración. A medida que el intervalo de tiempo se vuelve más pequeño, 
el cambio en la velocidad apunta más hacia el centro de la trayectoria circular. Cuando el 
intervalo de tiempo tiende a cero, el cambio instantáneo en la velocidad, y la aceleración, 
apuntan exactamente hacia el centro del círculo. Por ello, la aceleración en el movimiento 
circular uniforme se llama aceleración centrípeta. Cabe señalar que, para un objeto en 
movimiento circular uniforme, la dirección de la aceleración centrípeta está cambiando 
continuamente. La aceleración centrípeta instantánea ca , tiene entonces una magnitud 
dada por la expresión: 
2
2
c
v
a r
r
  . 
85 
 
Trabajo práctico 
Materiales 
 Microcontrolador Arduino Leonardo. 
 Tarjeta de control para motor paso a paso con circuito integrado L293. 
 Motor paso a paso bipolar (de 4 cables). 
 Disco cebra. 
 Fotocompuerta. 
 Soporte universal y una nuez doble. 
El montaje para la realización de la práctica se esquematiza en la figura 4. 
 
Figura 4 – Sistema de fotocompuerta y disco cebra sobre un motor paso a paso bipolar manejado por medio de Arduino. 
Procedimiento 
Con el montaje ensamblado previamente (ver figura 4), se procede a conectar la 
fotocompuerta al computador de la siguiente forma: la terminal USB a un puerto USB para 
alimentar eléctricamente LED y la otra terminal a la entrada del micrófono para ingresar 
señales al computador. Una vez conectada la fotocompuerta,  se procede a conectar la 
tarjeta Arduino  al computador de la siguiente forma: la terminal USB a un puerto USB 
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para alimentar eléctricamente la tarjeta y el motor paso a paso. Una vez hecho esto y 
haciendo uso del computador, se abre el software PhysicsSensor y el módulo llamado 
Sonoscopio. 
Antes de comenzar a tomar datos, hay que tener en cuenta que cuando se hace rotar el 
disco cebra a través de la fotocompuerta se despliega en el sonoscopio una señal similar 
a la de la figura 5 (abajo), donde los picos mostrados son el resultado de las repetidas 
interrupciones que hacen las franjas ‘huecas’ del disco cebra al haz de luz. Esta señal 
permite medir los instantes para diferentes posiciones angulares del disco cebra (el cual 
consideraremos un cuerpo con MCU). 
 
Figura 5 – Señal registrada en el sonoscopio a 44100 Hz, por el módulo Sonoscopio del software PhysicsSensor para un 
disco cebra que gira con MCU. 
Se utilizará un disco cebra con divisiones radiales (Figura 6, abajo), separadas cada 15°. 
El disco irá unido al eje central del motor paso a paso que se controlará por medio de la 
tarjeta Arduino y el computador. 
  
Figura 6 – Disco cebra utilizado para estudiar el MCU. 
Para comenzar a tomar datos, se conecta el circuito del motor paso a paso a la tarjeta 
Arduino, se carga la rutina correspondiente al MCU y se activa el switch para hacer girar 
el disco cebra a través de la fotocompuerta. En el módulo Sonoscopio, se capturan datos 
durante algunos instantes (entre 5 y 10 segundos) por medio de la señal que llega de la 
fotocompuerta. Mediante un análisis de la señal obtenida, explicado previamente en las 
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sesiones de clase, se obtienen los datos para llenar la columna correspondiente a la 
posición angular  , en la siguiente tabla:  
Tabla 1 – Posición angular   contra tiempo t . 
 
 (°)  (rad) t (s) 
Posición 0 0 0,00 0,0000 
Posición 1 15 0,26   
Posición 2 30 0,52   
Posición 3 45 0,79   
Posición 4 60 1,05   
Posición 5 75 1,31   
Posición 6 90 1,57   
Posición 7 105 1,83   
Posición 8 120 2,09   
Posición 9 135 2,36   
Posición 10 150 2,62   
Posición 11 165 2,88   
Posición 12 180 3,14   
Posición 13 195 3,40   
Posición 14 210 3,67   
Posición 15 225 3,93   
Posición 16 240 4,19   
Posición 17 255 4,45   
Posición 18 270 4,71   
Posición 19 285 4,97   
Posición 20 300 5,24   
Posición 21 315 5,50   
Posición 22 330 5,76   
Posición 23 345 6,02   
Posición 24 360 6,28   
Con los datos obtenidos y registrados en la tabla # 1, se procede a abrir el archivo 
Calculadora para MCU.xls y a llenar la tabla # 1, correspondiente a la posición angular 
contra tiempo. Al hacer esto, de forma automática se llenará la tabla # 2 que corresponde 
al formato que se llevará a PhysicsSensor mediante un archivo de texto, como se explicó 
previamente en las sesiones de clase. 
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Con los datos de la tabla # 2 del archivo Calculadora para MCU.xls, se procede a llenar la 
siguiente tabla: 
Tabla 2 – Formato para graficar en PhysicsSensor. 
 
t (s) (rad) t (s)  (rad) 
DATO  0,00  0,02 
DATO  0,26  0,02 
DATO  0,52  0,02 
DATO  0,79  0,02 
DATO  1,05  0,02 
DATO  1,31  0,02 
DATO  1,57  0,02 
DATO  1,83  0,02 
DATO  2,09  0,02 
DATO  2,36  0,02 
DATO  2,62  0,02 
DATO  2,88  0,02 
DATO  3,14  0,02 
DATO  3,40  0,02 
DATO  3,67  0,02 
DATO  3,93  0,02 
DATO  4,19  0,02 
DATO  4,45  0,02 
DATO  4,71  0,02 
DATO  4,97  0,02 
DATO  5,24  0,02 
DATO  5,50  0,02 
DATO  5,76  0,02 
DATO  6,02  0,02 
DATO  6,28  0,02 
FIN 
    
Una vez hecho esto, se toman los datos de la tabla # 2 del archivo Calculadora para 
MCU.xls, se llevan al block de notas, se cambian comas por puntos y se guardan de 
acuerdo a lo explicado previamente en clase en el archivo “datos_regresión_lineal.txt”. 
Luego, se llevan los datos del block de notas al software PhysicsSensor, donde debe 
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activarse el módulo Regresión lineal y se realiza la regresión lineal con los datos 
adquiridos, cargando en archivo de texto correspondiente. Con este trabajo se obtendrá la 
gráfica y se conseguirán la pendiente m  y el punto de intersección b  con el eje vertical, 
pertenecientes a la ecuación lineal y mx b  , con sus respectivas incertidumbres m  y 
b . Recuerde copiar y pegar la gráfica obtenida en el archivo Calculadora para MCU.xls, 
en la pestaña Gráfica para su posterior análisis. 
Cálculos y resultados 
 Teniendo en cuenta que el periodo T  para un movimiento circular uniforme se 
define como el tiempo que tarda un cuerpo en rotación en completar un giro, se 
puede afirmar que el tiempo correspondiente a la posición 24 de la tabla # 1 es 
precisamente el periodo para el MCU realizado por el disco cebra. La 
incertidumbre para el periodo T  se puede calcular haciendo uso de la expresión: 
2
tT   , donde t  representa la incertidumbre de las medidas de tiempo 
realizadas. 
 Del coeficiente m  se puede obtener el valor de la velocidad angular experimental 
e  del movimiento circular uniforme, a partir de las ecuaciones y mx b   y 
0 et     donde em  . Así mismo, se puede obtener el valor de la 
incertidumbre de la velocidad angular experimental e  del movimiento circular 
uniforme, sabiendo que em    . 
 Del término independiente b  se puede obtener el valor de la posición angular 
inicial 0  del movimiento circular uniforme, a partir de las ecuaciones y mx b   y 
0 et     donde 0b  . Así mismo, se puede obtener el valor de la 
incertidumbre de la posición angular inicial 0  del movimiento circular uniforme, 
sabiendo que 0b    . 
 Con los datos obtenidos a partir de la gráfica y registrados en las diferentes tablas, 
se procede a abrir el archivo Calculadora para MCU.xls, en la pestaña Gráfica y a 
llenar la tabla # 3, correspondiente al análisis de resultados. Hecho esto, se 
procede a llenar la siguiente tabla: 
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Tabla 3 – Análisis de resultados. 
Periodo  T  s 
Incertidumbre del periodo T  s 
Velocidad angular real r  rad / s 
Incertidumbre de la velocidad angular real r  rad / s 
Pendiente m    
Incertidumbre de la pendiente m    
Intercepto b    
Incertidumbre del intercepto b    
Velocidad angular experimental e  rad / s 
Incertidumbre de la velocidad angular 
experimental 
e  rad / s 
Posición inicial 0  rad 
Incertidumbre de la posición inicial 0  rad 
Conclusiones 
_______________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________ 
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Actividad experimental orientada # 2 – Movimiento 
Circular Uniformemente Variado 
INSTITUTO JORGE ROBLEDO    Física 10°        ____ de ____/20__ 
Actividad experimental orientada # 2 – Movimiento Circular Uniformemente Variado 
(Velocidad Angular) 
Nombres: _________________________________________ 
_________________________________________ 
_________________________________________ 
Profesor: Gunther Ávila     Tiempo estimado: 2 sesiones de 50 minutos. 
MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORMEMENTE VARIADO (MCUV) 
Objetivos generales 
 Identificar las principales características cinemáticas del movimiento circular 
uniformemente variado en las gráficas de desplazamiento angular contra tiempo y 
rapidez angular contra tiempo. 
 Utilizar el método de regresión cuadrática de mínimos cuadrados para el análisis 
de los datos obtenidos. 
Objetivos específicos 
 Tabular los datos adquiridos mediante PhysicsSensor empleando Microsoft Excel 
u Open Office Calc, para su posterior análisis.  
 Realizar la gráfica del desplazamiento angular contra tiempo para un movimiento 
circular uniformemente variado. 
 Realizar la gráfica la rapidez angular contra tiempo para un movimiento circular 
uniformemente variado. 
 Contrastar las principales características del movimiento circular uniformemente 
variado con las gráficas obtenidas. 
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Fundamentos teóricos 
Es posible describir el movimiento de un objeto como la razón de cambio de su posición 
con respecto al tiempo. De acuerdo a esto, podría suponerse que la rapidez angular y la 
velocidad angular también implican una razón de cambio de la posición con respecto al 
tiempo, la cual se expresa con en términos de una cantidad denominada cambio angular. 
Para comprender esta idea, consideremos una partícula que viaja por una trayectoria 
circular, como se observa en la Figura 1 (abajo). 
 
Figura 1 – Partícula en una trayectoria circular  
Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 216. Pearson Educación. México. 
En un instante dado, la posición de la partícula (indicada con el punto P en la figura) 
podría indicarse con las coordenadas cartesianas x  y y . Sin embargo, también podría 
indicarse con las coordenadas polares r  y  . La distancia r  se extiende desde el origen, 
y el ángulo   comúnmente se mide en sentido contrario a las manecillas del reloj, a partir 
del eje x  positivo. 
Si una partícula describe un círculo, el valor de r  es constante y sólo   cambia con el 
tiempo. Por lo tanto, el movimiento circular se puede describir con una sola coordenada 
polar   que cambia con el tiempo.  
Algo similar al desplazamiento lineal es el desplazamiento angular, cuya magnitud está 
dada por 0     . 
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Es importante relacionar la descripción angular del movimiento circular con la descripción 
orbital o tangencial, es decir, relacionar el desplazamiento angular   con la longitud del 
arco s , como se observa en la Figura 2 (abajo). 
 
Figura 2 – Arco de longitud s  subtendido por un ángulo   en radianes  
Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 216. Pearson Educación. México. 
La longitud de arco s  es la distancia recorrida a lo largo de la trayectoria circular, y 
decimos que el ángulo   subtiende la longitud del arco. Una unidad muy conveniente 
para relacionar el ángulo con la longitud del arco es el radián (rad). La longitud del arco s  
está dada por el producto entre el ángulo   en radianes y el radio r , es decir, s r . 
La descripción del movimiento circular en forma angular es similar a la descripción del 
movimiento rectilíneo. De hecho, veremos que las ecuaciones son casi idénticas 
matemáticamente, y se utilizan diferentes símbolos para indicar que las cantidades tienen 
diferente significado. Usamos la letra griega minúscula omega   con una barra encima 
para representar la rapidez angular promedio, que es la magnitud del desplazamiento 
angular dividida entre el tiempo total que tomó recorrer esa distancia, es decir, 
t





. 
La rapidez angular instantánea   se obtiene considerando un intervalo de tiempo muy 
pequeño, es decir, cuando t  se aproxima a cero. Esto quiere decir que: 0 t    . 
Una partícula que se mueve en un círculo tiene una velocidad instantánea tangencial a su 
trayectoria circular. Si la velocidad angular es constante, la rapidez tangencial de la 
partícula, v  (la magnitud de la velocidad tangencial) también será constante. Esto quiere 
decir que: v r . 
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Observe en la Figura 3 (abajo) que todas las partículas de un objeto sólido que gira con 
velocidad angular constante tienen la misma rapidez angular, pero la rapidez tangencial 
es diferente dependiendo de la distancia al eje de rotación. 
 
Figura 3 – Relación entre la rapidez angular y la rapidez tangencial  
Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 221. Pearson Educación. México. 
La aceleración del movimiento circular uniforme no tiene la misma dirección que la 
velocidad tangencial (que es tangente a la trayectoria circular en todo momento). Si lo 
fuera, el objeto aumentaría su rapidez, y el movimiento circular no sería uniforme. En el 
movimiento circular uniforme, la dirección de la velocidad cambia continuamente, lo que 
nos da una idea de la dirección de la aceleración. Los vectores de velocidad al principio y 
al final de un intervalo de tiempo dan el cambio de velocidad por resta vectorial. Todos los 
vectores de velocidad instantánea tienen la misma magnitud (rapidez constante), pero 
difieren en cuanto a dirección. Observe que como el cambio en la velocidad no es cero, 
debe haber una aceleración. A medida que el intervalo de tiempo se vuelve más pequeño, 
el cambio en la velocidad apunta más hacia el centro de la trayectoria circular. Cuando el 
intervalo de tiempo tiende a cero, el cambio instantáneo en la velocidad, y la aceleración, 
apuntan exactamente hacia el centro del círculo. Por ello, la aceleración en el movimiento 
circular uniforme se llama aceleración centrípeta. Cabe señalar que, para un objeto en 
movimiento circular uniforme, la dirección de la aceleración centrípeta está cambiando 
continuamente. La aceleración centrípeta instantánea ca , tiene entonces una magnitud 
dada por la expresión: 
2
2
c
v
a r
r
  . 
Aparte de la lineal, otro tipo de aceleración es la angular. Esta cantidad representa la tasa 
de cambio de la velocidad angular con respecto al tiempo. En el caso del movimiento 
circular, si hubiera una aceleración angular, el movimiento no sería uniforme porque la 
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rapidez y/o la dirección estarían cambiando. Por similitud con el caso lineal, la magnitud 
de la aceleración angular promedio está dada por la expresión: 
t





 
Si la aceleración angular es constante, se tiene entonces que: 0 t    . 
Al igual que en el caso del movimiento rectilíneo, si la aceleración angular aumenta la 
velocidad angular, ambas cantidades tendrán el mismo signo, lo cual significa que su 
dirección vectorial es la misma (es decir,   tiene la misma dirección que  , dada por la 
regla de la mano derecha). Si la aceleración angular disminuye la velocidad angular, las 
dos cantidades tendrán signos opuestos, lo que implica que sus vectores sean opuestos 
(es decir,    tendrá la dirección opuesta a la de  , dada por la regla de la mano 
derecha; será una desaceleración angular). 
La aceleración tangencial ( ta ) está asociada con cambios en la rapidez tangencial y, por 
lo tanto, cambia de dirección continuamente. Las magnitudes de las aceleraciones 
tangencial y angular están relacionadas por un factor de r . En el caso de un movimiento 
circular con radio constante r , se tiene entonces que: ta r . 
Trabajo práctico 
Materiales 
 Microcontrolador Arduino Leonardo. 
 Tarjeta de control para motor paso a paso con circuito integrado L293. 
 Motor paso a paso bipolar (de 4 cables). 
 Disco cebra. 
 Fotocompuerta. 
 Soporte universal y una nuez doble. 
El montaje para la realización de la práctica se esquematiza en la figura 4. 
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Figura 4 – Sistema de fotocompuerta y disco cebra sobre un motor paso a paso bipolar manejado por medio de Arduino. 
Procedimiento 
Con el montaje ensamblado previamente (ver figura 4), se procede a conectar la 
fotocompuerta al computador de la siguiente forma: la terminal USB a un puerto USB para 
alimentar eléctricamente LED y la otra terminal a la entrada del micrófono para ingresar 
señales al computador. Una vez conectada la fotocompuerta, se procede a conectar la 
tarjeta Arduino  al computador de la siguiente forma: la terminal USB a un puerto USB 
para alimentar eléctricamente la tarjeta y el motor paso a paso. Una vez hecho esto y 
haciendo uso del computador, se abre el software PhysicsSensor y el módulo llamado 
Sonoscopio. 
Antes de comenzar a tomar datos, hay que tener en cuenta que cuando se hace rotar el 
disco cebra a través de la fotocompuerta se despliega en el sonoscopio una señal similar 
a la de la figura 5 (abajo), donde los picos mostrados son el resultado de las repetidas 
interrupciones que hacen las franjas ‘huecas’ del disco cebra al haz de luz. Esta señal 
permite medir los instantes para diferentes posiciones angulares del disco cebra (el cual 
consideraremos un cuerpo con MCUV). 
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Figura 5 – Señal registrada en el sonoscopio a 44100 Hz, por el módulo Sonoscopio del software PhysicsSensor para un 
disco cebra que gira con MCU. 
Se utilizará un disco cebra con divisiones radiales (Figura 6, abajo), separadas cada 15°. 
El disco irá unido al eje central del motor paso a paso que se controlará por medio de la 
tarjeta Arduino y el computador. 
  
Figura 6 –Disco cebra utilizado para estudiar el MCUV. 
Primera parte – MCUV (Acelerado) 
Para comenzar a tomar datos, se conecta el circuito del motor paso a paso a la tarjeta 
Arduino, se carga la rutina correspondiente al MCUV - Acelerado y se activa el switch 
para hacer girar el disco cebra a través de la fotocompuerta. En el módulo Sonoscopio, se 
capturan datos durante algunos instantes (entre 6 y 8 segundos) por medio de la señal 
que llega de la fotocompuerta. Mediante un análisis de la señal obtenida, explicado 
previamente en las sesiones de clase y en módulo anterior, se obtienen los datos para 
llenar la columna correspondiente a la posición angular  , en la siguiente tabla:  
Tabla 1a – Posición angular   contra tiempo t . 
 
 (°)  (rad) t (s) 
Posición 0 0 0,00 0,0000 
Posición 1 15 0,26   
Posición 2 30 0,52   
Posición 3 45 0,79   
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Posición 4 60 1,05   
Posición 5 75 1,31   
Posición 6 90 1,57   
Posición 7 105 1,83   
Posición 8 120 2,09   
Posición 9 135 2,36   
Posición 10 150 2,62   
Posición 11 165 2,88   
Posición 12 180 3,14   
Posición 13 195 3,40   
Posición 14 210 3,67   
Posición 15 225 3,93   
Posición 16 240 4,19   
Posición 17 255 4,45   
Posición 18 270 4,71   
Posición 19 285 4,97   
Posición 20 300 5,24   
Posición 21 315 5,50   
Posición 22 330 5,76   
Posición 23 345 6,02   
Posición 24 360 6,28   
Con los datos obtenidos y registrados en la tabla # 1a, se procede a abrir el archivo 
Calculadora para MCUV.xls y a llenar la tabla #1a, correspondiente a la posición angular 
contra tiempo. Al hacer esto, de forma automática se llenará la tabla # 2a que 
corresponde al formato que se llevará a PhysicsSensor mediante un archivo de texto, 
como se explicó previamente en las sesiones de clase y en el módulo anterior. 
Con los datos de la tabla # 2a del archivo Calculadora para MCUV.xls, se procede a llenar 
la siguiente tabla: 
Tabla 2a – Formato para graficar en PhysicsSensor. 
 
t (s) (rad) t (s)  (rad) 
DATO  0,00  0,02 
DATO  0,26  0,02 
DATO  0,52  0,02 
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DATO  0,79  0,02 
DATO  1,05  0,02 
DATO  1,31  0,02 
DATO  1,57  0,02 
DATO  1,83  0,02 
DATO  2,09  0,02 
DATO  2,36  0,02 
DATO  2,62  0,02 
DATO  2,88  0,02 
DATO  3,14  0,02 
DATO  3,40  0,02 
DATO  3,67  0,02 
DATO  3,93  0,02 
DATO  4,19  0,02 
DATO  4,45  0,02 
DATO  4,71  0,02 
DATO  4,97  0,02 
DATO  5,24  0,02 
DATO  5,50  0,02 
DATO  5,76  0,02 
DATO  6,02  0,02 
DATO  6,28  0,02 
FIN 
    
Una vez hecho esto, se toman los datos de la tabla # 2a del archivo Calculadora para 
MCUV.xls, se llevan al block de notas, se cambian comas por puntos y se guardan de 
acuerdo a lo explicado previamente en clase en el archivo 
“datos_regresión_cuadrática.txt”. Luego, se llevan los datos del block de notas al software 
PhysicsSensor, donde debe activarse el módulo Regresión cuadrática y se realiza la 
regresión cuadrática con los datos adquiridos, cargando en archivo de texto 
correspondiente. Con este trabajo se obtendrá la gráfica y se conseguirán los coeficientes 
a , b  y c , pertenecientes a la ecuación cuadrática 2y ax bx c   , con sus respectivas 
incertidumbres a , b  y c . Recuerde copiar y pegar la gráfica obtenida en el archivo 
Calculadora para MCUV.xls, en la pestaña Gráfica para su posterior análisis. 
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Segunda parte – MCUV (Desacelerado) 
Con el circuito del motor paso a paso conectado a la tarjeta Arduino, se carga la rutina 
correspondiente al MCUV - Desacelerado y se activa el switch para hacer girar el disco 
cebra a través de la fotocompuerta. En el módulo Sonoscopio, se capturan datos durante 
algunos instantes (entre 6 y 8 segundos) por medio de la señal que llega de la 
fotocompuerta. Mediante un análisis de la señal obtenida, explicado previamente en las 
sesiones de clase y en módulo anterior, se obtienen los datos para llenar la columna 
correspondiente a la posición angular  , en la siguiente tabla:  
Tabla 1b – Posición angular   contra tiempo t . 
 
 (°)  (rad) t (s) 
Posición 0 0 0,00 0,0000 
Posición 1 15 0,26   
Posición 2 30 0,52   
Posición 3 45 0,79   
Posición 4 60 1,05   
Posición 5 75 1,31   
Posición 6 90 1,57   
Posición 7 105 1,83   
Posición 8 120 2,09   
Posición 9 135 2,36   
Posición 10 150 2,62   
Posición 11 165 2,88   
Posición 12 180 3,14   
Posición 13 195 3,40   
Posición 14 210 3,67   
Posición 15 225 3,93   
Posición 16 240 4,19   
Posición 17 255 4,45   
Posición 18 270 4,71   
Posición 19 285 4,97   
Posición 20 300 5,24   
Posición 21 315 5,50   
Posición 22 330 5,76   
Posición 23 345 6,02   
Posición 24 360 6,28   
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Con los datos obtenidos y registrados en la tabla # 1b, se procede a abrir el archivo 
Calculadora para MCUV.xls y a llenar la tabla #1b, correspondiente a la posición angular 
contra tiempo. Al hacer esto, de forma automática se llenará la tabla # 2b que 
corresponde al formato que se llevará a PhysicsSensor mediante un archivo de texto, 
como se explicó previamente en las sesiones de clase y en el módulo anterior. 
Con los datos de la tabla # 2b del archivo Calculadora para MCUV.xls, se procede a llenar 
la siguiente tabla: 
Tabla 2b – Formato para graficar en PhysicsSensor. 
 
t (s) (rad) t (s)  (rad) 
DATO  0,00  0,02 
DATO  0,26  0,02 
DATO  0,52  0,02 
DATO  0,79  0,02 
DATO  1,05  0,02 
DATO  1,31  0,02 
DATO  1,57  0,02 
DATO  1,83  0,02 
DATO  2,09  0,02 
DATO  2,36  0,02 
DATO  2,62  0,02 
DATO  2,88  0,02 
DATO  3,14  0,02 
DATO  3,40  0,02 
DATO  3,67  0,02 
DATO  3,93  0,02 
DATO  4,19  0,02 
DATO  4,45  0,02 
DATO  4,71  0,02 
DATO  4,97  0,02 
DATO  5,24  0,02 
DATO  5,50  0,02 
DATO  5,76  0,02 
DATO  6,02  0,02 
DATO  6,28  0,02 
FIN 
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Una vez hecho esto, se toman los datos de la tabla # 2b del archivo Calculadora para 
MCUV.xls, se llevan al block de notas, se cambian comas por puntos y se guardan de 
acuerdo a lo explicado previamente en clase en el archivo 
“datos_regresión_cuadrática.txt”. Luego, se llevan los datos del block de notas al software 
PhysicsSensor, donde debe activarse el módulo Regresión cuadrática y se realiza la 
regresión cuadrática con los datos adquiridos, cargando en archivo de texto 
correspondiente. Con este trabajo se obtendrá la gráfica y se conseguirán los coeficientes 
a , b  y c , pertenecientes a la ecuación cuadrática 2y ax bx c   , con sus respectivas 
incertidumbres a , b  y c . Recuerde copiar y pegar la gráfica obtenida en el archivo 
Calculadora para MCUV.xls, en la pestaña Gráfica para su posterior análisis. 
Cálculos y resultados 
 Del coeficiente a  se puede obtener el valor de la aceleración angular   del 
movimiento circular uniformemente variado, a partir de las ecuaciones 
2y ax bx c    y 
2
0 0
1
2
t t       donde 
1
2
a  . Así mismo, se puede 
obtener el valor de la incertidumbre de la aceleración angular   del movimiento 
circular uniformemente variado, sabiendo que 
1
2
a    . 
 Del coeficiente b  se puede obtener el valor de la velocidad angular inicial 0  del 
movimiento circular uniformemente variado, a partir de las ecuaciones 
2y ax bx c    y 
2
0 0
1
2
t t       donde 0b  . Así mismo, se puede obtener 
el valor de la incertidumbre de la velocidad angular inicial 0  del movimiento 
circular uniformemente variado, sabiendo que 0b    . 
 Del término independiente c  se puede obtener el valor de la posición angular 
inicial 0  del movimiento circular uniforme, a partir de las ecuaciones 
2y ax bx c    y 
2
0 0
1
2
t t       donde 0c  . Así mismo, se puede obtener 
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el valor de la incertidumbre de la posición angular inicial 0  del movimiento 
circular uniforme, sabiendo que 0c    . 
 Con los datos obtenidos a partir de la gráfica y registrados en las diferentes tablas, 
se procede a abrir el archivo Calculadora para MCUV.xls, en las pestañas Gráfica 
MCUV-Ace y Gráfica MCUV-Des y llenar las tablas # 3a y 3b, correspondiente al 
análisis de resultados. Hecho esto, se procede a llenar las siguientes tablas: 
Tabla 3a – Análisis de resultados. 
Coeficiente a a  rad / s
2
 
Incertidumbre del coeficiente a a  rad / s
2
 
Coeficiente b b  rad / s 
Incertidumbre del coeficiente b b  rad / s 
Coeficiente c c  rad 
Incertidumbre del coeficiente c c  rad 
Aceleración angular   rad / s
2
 
Incertidumbre de la aceleración angular   rad / s
2
 
Velocidad angular inicial 0  rad / s 
Incertidumbre de la velocidad angular inicial 0  rad / s 
Posición inicial 0  rad 
Incertidumbre de la posición inicial 0  rad 
Tabla 3b – Análisis de resultados. 
Coeficiente a a  rad / s
2
 
Incertidumbre del coeficiente a a  rad / s
2
 
Coeficiente b b  rad / s 
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Incertidumbre del coeficiente b b  rad / s 
Coeficiente c c  rad 
Incertidumbre del coeficiente c c  rad 
Aceleración angular   rad / s
2
 
Incertidumbre de la aceleración angular   rad / s
2
 
Velocidad angular inicial 0  rad / s 
Incertidumbre de la velocidad angular inicial 0  rad / s 
Posición inicial 0  rad 
Incertidumbre de la posición inicial 0  rad 
Conclusiones 
________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________ 
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Actividad experimental orientada # 3 – Relación entre 
la aceleración gravitacional y la aceleración 
tangencial 
INSTITUTO JORGE ROBLEDO    Física 10°        ____ de ____/20__ 
Actividad experimental orientada # 3 – Relación entre la aceleración gravitacional y la 
aceleración tangencial 
Nombres: _________________________________________ 
_________________________________________ 
_________________________________________ 
Profesor: Gunther Ávila     Tiempo estimado: 2 sesiones de 50 minutos. 
RELACIÓN ENTRE LA ACELERACIÓN GRAVITACIONAL Y LA ACELERACIÓN 
TANGENCIAL 
Objetivos generales 
 Identificar las principales características cinemáticas del movimiento circular 
uniformemente variado en la gráfica de desplazamiento angular contra tiempo y 
las principales características cinemáticas la caída ‘libre’ en la gráfica de posición 
vertical contra tiempo. 
 Utilizar el método de regresión cuadrática de mínimos cuadrados para el análisis 
de los datos obtenidos. 
Objetivos específicos 
 Tabular los datos adquiridos mediante PhysicsSensor empleando Microsoft Excel 
u Open Office Calc, para su posterior análisis. 
 Realizar la gráfica del desplazamiento angular contra tiempo para un movimiento 
circular uniformemente variado. 
 Realizar la gráfica de la posición vertical contra tiempo para un movimiento de 
caída ‘libre’. 
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 Relacionar la aceleración gravitacional presente en el sistema en caída ‘libre, con 
la aceleración angular y tangencial presentes en el sistema con movimiento 
circular uniformemente variado. 
Fundamentos teóricos 
Cinemática del Movimiento Circular 
Es posible describir el movimiento de un objeto como la razón de cambio de su posición 
con respecto al tiempo. De acuerdo a esto, podría suponerse que la rapidez angular y la 
velocidad angular también implican una razón de cambio de la posición con respecto al 
tiempo, la cual se expresa con en términos de una cantidad denominada cambio angular. 
Para comprender esta idea, consideremos una partícula que viaja por una trayectoria 
circular, como se observa en la Figura 1 (abajo). 
 
Figura 1 – Partícula en una trayectoria circular  
Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 216. Pearson Educación. México. 
En un instante dado, la posición de la partícula (indicada con el punto P en la figura) 
podría indicarse con las coordenadas cartesianas x  y y . Sin embargo, también podría 
indicarse con las coordenadas polares r  y  . La distancia r  se extiende desde el origen, 
y el ángulo   comúnmente se mide en sentido contrario a las manecillas del reloj, a partir 
del eje x  positivo. 
Si una partícula describe un círculo, el valor de r  es constante y sólo   cambia con el 
tiempo. Por lo tanto, el movimiento circular se puede describir con una sola coordenada 
polar   que cambia con el tiempo.  
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Algo similar al desplazamiento lineal es el desplazamiento angular, cuya magnitud está 
dada por 0     . 
Es importante relacionar la descripción angular del movimiento circular con la descripción 
orbital o tangencial, es decir, relacionar el desplazamiento angular   con la longitud del 
arco s , como se observa en la Figura 2 (abajo). 
 
Figura 2 – Arco de longitud s  subtendido por un ángulo   en radianes  
Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 216. Pearson Educación. México. 
La longitud de arco s  es la distancia recorrida a lo largo de la trayectoria circular, y 
decimos que el ángulo   subtiende la longitud del arco. Una unidad muy conveniente 
para relacionar el ángulo con la longitud del arco es el radián (rad). La longitud del arco s  
está dada por el producto entre el ángulo   en radianes y el radio r , es decir, s r . 
La descripción del movimiento circular en forma angular es similar a la descripción del 
movimiento rectilíneo. De hecho, veremos que las ecuaciones son casi idénticas 
matemáticamente, y se utilizan diferentes símbolos para indicar que las cantidades tienen 
diferente significado. Usamos la letra griega minúscula omega   con una barra encima 
para representar la rapidez angular promedio, que es la magnitud del desplazamiento 
angular dividida entre el tiempo total que tomó recorrer esa distancia, es decir, 
t





. 
La rapidez angular instantánea   se obtiene considerando un intervalo de tiempo muy 
pequeño, es decir, cuando t  se aproxima a cero. Esto quiere decir que: 0 t    . 
Una partícula que se mueve en un círculo tiene una velocidad instantánea tangencial a su 
trayectoria circular. Si la velocidad angular es constante, la rapidez tangencial de la 
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partícula, v  (la magnitud de la velocidad tangencial) también será constante. Esto quiere 
decir que: v r . 
Observe en la Figura 3 (abajo) que todas las partículas de un objeto sólido que gira con 
velocidad angular constante tienen la misma rapidez angular, pero la rapidez tangencial 
es diferente dependiendo de la distancia al eje de rotación. 
 
Figura 3 – Relación entre la rapidez angular y la rapidez tangencial  
Imagen tomada de: Wilson, J., Buffa, A., y Lou, B. (2007). Física (Sexta Edición), Pág. 221. Pearson Educación. México. 
La aceleración del movimiento circular uniforme no tiene la misma dirección que la 
velocidad tangencial (que es tangente a la trayectoria circular en todo momento). Si lo 
fuera, el objeto aumentaría su rapidez, y el movimiento circular no sería uniforme. En el 
movimiento circular uniforme, la dirección de la velocidad cambia continuamente, lo que 
nos da una idea de la dirección de la aceleración. Los vectores de velocidad al principio y 
al final de un intervalo de tiempo dan el cambio de velocidad por resta vectorial. Todos los 
vectores de velocidad instantánea tienen la misma magnitud (rapidez constante), pero 
difieren en cuanto a dirección. Observe que como el cambio en la velocidad no es cero, 
debe haber una aceleración. A medida que el intervalo de tiempo se vuelve más pequeño, 
el cambio en la velocidad apunta más hacia el centro de la trayectoria circular. Cuando el 
intervalo de tiempo tiende a cero, el cambio instantáneo en la velocidad, y la aceleración, 
apuntan exactamente hacia el centro del círculo. Por ello, la aceleración en el movimiento 
circular uniforme se llama aceleración centrípeta. Cabe señalar que, para un objeto en 
movimiento circular uniforme, la dirección de la aceleración centrípeta está cambiando 
continuamente. La aceleración centrípeta instantánea ca , tiene entonces una magnitud 
dada por la expresión: 
2
2
c
v
a r
r
  . 
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Aparte de la lineal, otro tipo de aceleración es la angular. Esta cantidad representa la tasa 
de cambio de la velocidad angular con respecto al tiempo. En el caso del movimiento 
circular, si hubiera una aceleración angular, el movimiento no sería uniforme porque la 
rapidez y/o la dirección estarían cambiando. Por similitud con el caso lineal, la magnitud 
de la aceleración angular promedio está dada por la expresión: 
t





 
Si la aceleración angular es constante, se tiene entonces que: 0 t    . 
Al igual que en el caso del movimiento rectilíneo, si la aceleración angular aumenta la 
velocidad angular, ambas cantidades tendrán el mismo signo, lo cual significa que su 
dirección vectorial es la misma (es decir,   tiene la misma dirección que  , dada por la 
regla de la mano derecha). Si la aceleración angular disminuye la velocidad angular, las 
dos cantidades tendrán signos opuestos, lo que implica que sus vectores sean opuestos 
(es decir,    tendrá la dirección opuesta a la de  , dada por la regla de la mano 
derecha; será una desaceleración angular). 
La aceleración tangencial ( ta ) está asociada con cambios en la rapidez tangencial y, por 
lo tanto, cambia de dirección continuamente. Las magnitudes de las aceleraciones 
tangencial y angular están relacionadas por un factor de r . En el caso de un movimiento 
circular con radio constante r , se tiene entonces que: ta r . 
Cinemática de la caída ‘libre’ 
Uno de los casos más comunes de aceleración constante es la aceleración debida a la 
gravedad cerca de la superficie terrestre. Cuando dejamos caer un objeto, su velocidad 
inicial (en el momento en que se suelta) es cero. En un momento posterior, mientras cae, 
tiene una velocidad distinta de cero. Hubo un cambio en la velocidad y, por lo tanto, por 
definición hubo una aceleración. Esta aceleración debida a la gravedad ( g ) cerca de la 
superficie terrestre tiene una magnitud aproximada de 
2
m
9,78 
s
 (en la ciudad de Medellín) 
y está dirigida hacia abajo (hacia el centro de la Tierra). El valor que damos aquí para g  
es aproximados porque la aceleración debida a la gravedad varía un poco en los 
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diferentes lugares, como resultado de diferencias en la altura sobre el nivel del mar y en la 
densidad media regional de masa de la Tierra. La resistencia del aire es otro factor que 
afecta (reduce) la aceleración de un objeto que cae; pero también la ignoraremos aquí por 
sencillez. Decimos que los objetos que se mueven únicamente bajo la influencia de la 
gravedad están en caída libre. Las palabras ‘caída libre’ nos hacen imaginar objetos que 
se dejan caer. No obstante, el término se puede aplicar en general a cualquier movimiento 
vertical bajo la influencia exclusiva de la gravedad. Los objetos que se sueltan desde el 
reposo o que se lanzan hacia arriba o hacia abajo están en caída libre una vez que se 
sueltan. Es decir, después de 0 st   (el momento del lanzamiento), sólo la gravedad 
influye en el movimiento. (Incluso cuando un objeto proyectado hacia arriba está 
ascendiendo, está acelerando hacia abajo.) Por lo tanto, podemos usar el conjunto de 
ecuaciones para movimiento en una dimensión con aceleración constante (MRUA), para 
describir la caída libre. 
La aceleración debida a la gravedad tiene el mismo valor de todos los objetos en caída 
libre, sin importar su masa ni su peso. Antes se pensaba que los cuerpos más pesados 
caían más rápido que los más ligeros. Este concepto formó parte de la teoría del 
movimiento de Aristóteles. Es fácil observar que una moneda cae más rápidamente que 
una hoja de papel cuando se dejan caer simultáneamente desde la misma altura. Sin 
embargo, en este caso la resistencia del aire es muy importante. Si el papel se arruga 
hasta formar una bolita compacta, dará más batalla a la moneda. De esta manera, una 
pluma “flota” hacia abajo mucho más lentamente que una moneda que cae. No obstante, 
en un vacío aproximado, donde la resistencia del aire es insignificante, la pluma y la 
moneda caerán con la misma aceleración: la aceleración debida a la gravedad. 
Trabajo práctico 
Materiales 
 Motor paso a paso bipolar (de 4 cables). (Se utilizará como eje de rotación) 
 Disco cebra adaptado. 
 Regla cebra. 
 Polea. 
 1,2 m  de nylon. 
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 Dos (2) fotocompuertas. 
 Tres (3) soportes universales. 
 Dos (2) pinzas con agarradera. 
 Tres (3) nueces dobles. 
El montaje para la realización de la práctica se esquematiza en la figura 4. 
 
Figura 4 – Sistema de fotocompuerta y disco cebra sobre un motor paso a paso bipolar, acoplado a una regla cebra. 
Procedimiento 
Con el montaje ensamblado previamente (ver figura 4), se procede a conectar las 
fotocompuertas a los computadores de la siguiente forma: las terminales USB a los 
puertos USB para alimentar eléctricamente los LED y las otras terminales a las entradas 
del micrófono para ingresar señales a cada computador. Una vez conectadas la 
fotocompuertas y haciendo uso del computador, se abre el software PhysicsSensor en 
cada equipo y el módulo llamado Sonoscopio. 
Antes de comenzar a tomar datos, hay que tener en cuenta lo siguiente:  
(1) Cuando se hace rotar el disco cebra a través de la fotocompuerta se despliega en el 
sonoscopio una señal similar a la de la figura 5 (abajo), donde los picos mostrados son el 
resultado de las repetidas interrupciones que hacen las franjas ‘huecas’ del disco cebra al 
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haz de luz. Esta señal permite medir los instantes para diferentes posiciones angulares 
del disco cebra (el cual consideraremos un cuerpo con MCUV). Para este montaje en 
particular debe asegurarse que la lectura de la fotocompuerta se realice en la parte más 
alejada del disco cebra. 
 
Figura 5 – Señal registrada en el sonoscopio a 44100 Hz, por el módulo Sonoscopio del software PhysicsSensor para un 
disco cebra que gira con MCUV. 
(2) Cuando se deja caer la regla cebra a través de la fotocompuerta se despliega en el 
sonoscopio una señal similar a la de la figura 6 (abajo), donde los picos mostrados son el 
resultado de las repetidas interrupciones que hacen las franjas ‘huecas’ de la regla cebra 
al haz de luz. Esta señal permite medir los instantes para diferentes posiciones de la regla 
cebra (la cual consideraremos un cuerpo en ‘caída libre’). 
 
Figura 6 – Señal registrada en el sonoscopio a 44100 Hz, por el módulo Sonoscopio del software PhysicsSensor para una 
regla cebra que se mueve en ‘caída libre’. 
Se utilizará un disco cebra con divisiones radiales (Figura 7, abajo), separadas cada 15°, 
el cual irá unido al eje central del motor paso a paso. 
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Figura 7 – Esquema del disco cebra utilizado para estudiar el MCUV. 
Además, se utilizará una regla cebra con divisiones (Figura 8, abajo), separadas 1 cm 
entre sí, el cual irá conectados al disco cebra por medio de un hilo de nylon (ver Figura 4, 
arriba). 
 
Figura 8 – Regla cebra utilizada para estudiar la ‘caída libre’. 
Para comenzar a tomar datos, se deja ‘caer’ la regla cebra a través de la fotocompuerta 
inferior, con lo cual se hace girar el disco cebra a través de la fotocompuerta superior. En 
cada computador, en el módulo Sonoscopio, se capturan datos por medio de la señal que 
llega de la fotocompuerta. Mediante un análisis de la señal obtenida, explicado 
previamente en las sesiones de clase y en los módulos anteriores, se obtienen los 
siguientes datos: 
Fotocompuerta inferior: la posición vertical y  de la regla cebra en diferentes instantes de 
tiempo t  para llenar la columna correspondiente en la tabla 1. 
Fotocompuerta superior: la posición angular   del disco cebra en diferentes instantes de 
tiempo t  para llenar la columna correspondiente en la tabla 3. 
Debe tenerse en cuenta que el marco de referencia será el laboratorio y se tomará como 
sistema de coordenadas el plano cartesiano, en el cual el eje vertical  se apunta hacia 
abajo (con lo cual se tomaría la parte positiva hacia abajo).  
Tabla 1 – Posición vertical y  contra tiempo t . 
 
y (m) t (s) 
Posición 0 0,000 0,0000 
Posición 1 0,001   
Posición 2 0,002   
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Posición 3 0,003   
Posición 4 0,004   
Posición 5 0,005   
Posición 6 0,006   
Posición 7 0,007   
Posición 8 0,008   
Posición 9 0,009   
Posición 10 0,010   
Posición 11 0,011   
Posición 12 0,012   
Posición 13 0,013   
Posición 14 0,014   
Posición 15 0,015   
Posición 16 0,016   
Posición 17 0,017   
Posición 18 0,018   
Posición 19 0,019   
Posición 20 0,020   
Con los datos obtenidos y registrados en la tabla # 1, se procede a abrir el archivo 
Calculadora para Caída Libre y MCUV.xls y a llenar la tabla #1, correspondiente a la 
posición vertical contra tiempo. Al hacer esto, de forma automática se llenará la tabla # 2 
que corresponde al formato que se llevará a PhysicsSensor mediante un archivo de texto, 
como se explicó previamente en las sesiones de clase y en el módulo anterior. 
Con los datos de la tabla # 2 del archivo Calculadora para Caída Libre.xls, se procede a 
llenar la siguiente tabla: 
Tabla 2 – Formato para graficar en PhysicsSensor. 
 
t (s) y(m) t (s)  y (m) 
DATO  0,000  0,001 
DATO  0,001  0,001 
DATO  0,002  0,001 
DATO  0,003  0,001 
DATO  0,004  0,001 
DATO  0,005  0,001 
DATO  0,006  0,001 
DATO  0,007  0,001 
DATO  0,008  0,001 
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DATO  0,009  0,001 
DATO  0,010  0,001 
DATO  0,011  0,001 
DATO  0,012  0,001 
DATO  0,013  0,001 
DATO  0,014  0,001 
DATO  0,015  0,001 
DATO  0,016  0,001 
DATO  0,017  0,001 
DATO  0,018  0,001 
DATO  0,019  0,001 
DATO  0,020  0,001 
FIN 
    
Tabla 3 – Posición angular   contra tiempo t . 
 
 (°)  (rad) t (s) 
Posición 0 0 0,00 0,0000 
Posición 1 15 0,26   
Posición 2 30 0,52   
Posición 3 45 0,79   
Posición 4 60 1,05   
Posición 5 75 1,31   
Posición 6 90 1,57   
Posición 7 105 1,83   
Posición 8 120 2,09   
Posición 9 135 2,36   
Posición 10 150 2,62   
Posición 11 165 2,88   
Posición 12 180 3,14   
Posición 13 195 3,40   
Posición 14 210 3,67   
Posición 15 225 3,93   
Posición 16 240 4,19   
Posición 17 255 4,45   
Posición 18 270 4,71   
Posición 19 285 4,97   
Posición 20 300 5,24   
Posición 21 315 5,50   
Posición 22 330 5,76   
Posición 23 345 6,02   
Posición 24 360 6,28   
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Con los datos obtenidos y registrados en la tabla # 3, se procede a abrir el archivo 
Calculadora para Caída Libre y MCUV.xls y a llenar la tabla #3, correspondiente a la 
posición angular contra tiempo. Al hacer esto, de forma automática se llenará la tabla # 4 
que corresponde al formato que se llevará a PhysicsSensor mediante un archivo de texto, 
como se explicó previamente en las sesiones de clase y en el módulo anterior. 
Con los datos de la tabla # 4 del archivo Calculadora para Caída Libre y MCUV.xls, se 
procede a llenar la siguiente tabla: 
Tabla 4 – Formato para graficar en PhysicsSensor. 
 
t (s) (rad) t (s)  (rad) 
DATO  0,00  0,02 
DATO  0,26  0,02 
DATO  0,52  0,02 
DATO  0,79  0,02 
DATO  1,05  0,02 
DATO  1,31  0,02 
DATO  1,57  0,02 
DATO  1,83  0,02 
DATO  2,09  0,02 
DATO  2,36  0,02 
DATO  2,62  0,02 
DATO  2,88  0,02 
DATO  3,14  0,02 
DATO  3,40  0,02 
DATO  3,67  0,02 
DATO  3,93  0,02 
DATO  4,19  0,02 
DATO  4,45  0,02 
DATO  4,71  0,02 
DATO  4,97  0,02 
DATO  5,24  0,02 
DATO  5,50  0,02 
DATO  5,76  0,02 
DATO  6,02  0,02 
DATO  6,28  0,02 
FIN 
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Una vez hecho esto, se procede así: 
(1) Se toman los datos de la tabla # 2 del archivo Calculadora para Caída Libre y 
MCUV.xls, se llevan al block de notas, se cambian comas por puntos y se guardan en el 
archivo “datos_regresión_cuadrática_caída_libre.txt”. Luego, se llevan los datos del block 
de notas al software PhysicsSensor, donde debe activarse el módulo Regresión 
cuadrática y se realiza la regresión cuadrática con los datos adquiridos, cargando en 
archivo de texto correspondiente. Con este trabajo se obtendrá la gráfica y se conseguirán 
los coeficientes a , b  y c , pertenecientes a la ecuación cuadrática 2y ax bx c   , con 
sus respectivas incertidumbres a , b  y c . Recuerde copiar y pegar la gráfica 
obtenida en el archivo Calculadora para Caída Libre y MCUV.xls, en la pestaña Gráfica 
Caída Libre para su posterior análisis. 
(2) Se toman los datos de la tabla # 4 del archivo Calculadora para Caída Libre y 
MCUV.xls, se llevan al block de notas, se cambian comas por puntos y se guardan en el 
archivo “datos_regresión_cuadrática_MCUV.txt”. Luego, se llevan los datos del block de 
notas al software PhysicsSensor, donde debe activarse el módulo Regresión cuadrática y 
se realiza la regresión cuadrática con los datos adquiridos, cargando en archivo de texto 
correspondiente. Con este trabajo se obtendrá la gráfica y se conseguirán los coeficientes 
a , b  y c , pertenecientes a la ecuación cuadrática 2y ax bx c   , con sus respectivas 
incertidumbres a , b  y c . Recuerde copiar y pegar la gráfica obtenida en el archivo 
Calculadora para Caída Libre y MCUV.xls, en la pestaña Gráfica MCUV para su posterior 
análisis. 
Cálculos y resultados 
Para la Caída Libre: 
 Del coeficiente a  se puede obtener el valor de la aceleración gravitacional g  del 
movimiento de ‘caída libre’, a partir de las ecuaciones 2y ax bx c    y 
2
0 0
1
2
y y v t gt    donde 
1
2
a g  . Así mismo, se puede obtener el valor de la 
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incertidumbre de la aceleración gravitacional g  del movimiento de ‘caída libre’,  
sabiendo que 
1
2
a g    . 
 Del coeficiente b  se puede obtener el valor de la velocidad vertical inicial 0v  del 
movimiento de ‘caída libre’, a partir de las ecuaciones 2y ax bx c    y 
2
0 0
1
2
y y v t gt    donde 0b v . Así mismo, se puede obtener el valor de la 
incertidumbre de la velocidad vertical inicial 0v  del movimiento de ‘caída libre’, 
sabiendo que 0b v   . 
 Del término independiente c  se puede obtener el valor de la posición vertical 
inicial 0y  del movimiento de ‘caída libre’, a partir de las ecuaciones 
2y ax bx c    y 
2
0 0
1
2
y y v t gt    donde 0c y . Así mismo, se puede obtener 
el valor de la incertidumbre de la posición vertical inicial 0y  del movimiento de 
‘caída libre’, sabiendo que 0c y   . 
 Con los datos obtenidos a partir de la gráfica y registrados en las diferentes tablas, 
se procede a abrir el archivo Calculadora para Caída Libre y MCUV.xls, en la 
pestaña Gráfica Caída Libre y llenar la tabla # 5, correspondiente al análisis de 
resultados. Hecho esto, se procede a llenar la siguiente tabla: 
Tabla 5 – Análisis de resultados para la Caída Libre. 
Coeficiente a a  m / s
2
 
Incertidumbre del coeficiente a a  m / s
2
 
Coeficiente b b  m / s 
Incertidumbre del coeficiente b b  m / s 
Coeficiente c c  m 
Incertidumbre del coeficiente c c  m 
Aceleración gravitacional g  m / s
2
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Incertidumbre de la aceleración gravitacional g  m / s
2
 
Velocidad vertical inicial  v0  m / s 
Incertidumbre de la velocidad vertical inicial  v0  m / s 
Posición vertical inicial y0  m 
Incertidumbre de la posición vertical inicial y0  m 
Para el Movimiento Circular Uniformemente Variado: 
 Del coeficiente a  se puede obtener el valor de la aceleración angular   del 
movimiento circular uniformemente variado, a partir de las ecuaciones 
2y ax bx c    y 20 0
1
2
t t       donde 
1
2
a  . Así mismo, se puede 
obtener el valor de la incertidumbre de la aceleración angular   del movimiento 
circular uniformemente variado, sabiendo que 
1
2
a    . 
 Del coeficiente b  se puede obtener el valor de la velocidad angular inicial 0  del 
movimiento circular uniformemente variado, a partir de las ecuaciones 
2y ax bx c    y 
2
0 0
1
2
t t       donde 0b  . Así mismo, se puede obtener 
el valor de la incertidumbre de la aceleración angular 0  del movimiento circular 
uniformemente variado, sabiendo que 0b    . 
 Del término independiente c  se puede obtener el valor de la posición angular 
inicial 0  del movimiento circular uniforme, a partir de las ecuaciones 
2y ax bx c    y 20 0
1
2
t t       donde 0c  . Así mismo, se puede obtener 
el valor de la incertidumbre de la posición angular inicial 0  del movimiento 
circular uniforme, sabiendo que 0c    . 
 Con los datos obtenidos a partir de la gráfica y registrados en las diferentes tablas, 
se procede a abrir el archivo Calculadora para Caída Libre y MCUV.xls, en la 
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pestaña Gráfica MCUV llenar la tabla # 6, correspondiente al análisis de 
resultados. Hecho esto, se procede a llenar la siguiente tabla: 
Tabla 6 – Análisis de resultados para el MCUV. 
Radio r r  m 
Coeficiente a a  rad / 
s
2
 
Incertidumbre del coeficiente a a  rad / 
s
2
 
Coeficiente b b  rad / s 
Incertidumbre del coeficiente b b  rad / s 
Coeficiente c c  rad 
Incertidumbre del coeficiente c c  rad 
Aceleración angular   rad / 
s
2
 
Incertidumbre de la aceleración angular   rad / 
s
2
 
Velocidad angular inicial  0  rad / s 
Incertidumbre de la velocidad angular inicial  0  rad / s 
Posición inicial 0  rad 
Incertidumbre de la posición inicial 0  rad 
 Recuerde que en el caso de un movimiento circular con radio constante r , se 
tiene que ta r . Teniendo en cuenta los datos obtenidos en las tablas #5 y 
#6, determinar el valor de ta  y compararlo con el valor experimental 
encontrado para g . 
Tabla 7 – Comparación de resultados. 
Aceleración tangencial at at  m / s
2
 
Aceleración gravitacional g g  m / s2 
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Conclusiones 
________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________ 
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B. Anexo: Test sobre la cinemática del movimiento 
circular 
INSTITUTO JORGE ROBLEDO  Física 10°      Test MCU y MCUV 
Nombre: _________________________________________   Grupo: _____ 
Profesor: Gunther Ávila  Tiempo estimado: 2 sesiones de 50 minutos   ____ de ____/20__ 
Lea atentamente cada enunciado y 
responda las preguntas, marcando la 
opción según corresponda en el cuadro de 
respuestas: 
(1) Una partícula se mueve con Movimiento 
Circular Uniforme (MCU). ¿Cuál sería la 
posible gráfica de la posición angular   en 
función del tiempo t ? 
(A)  
(B)   
(C)  
(D)  
(E)   
(2) Una partícula se mueve con Movimiento 
Circular Uniforme (MCU). ¿Cuál sería la 
posible gráfica de la velocidad angular   
en función del tiempo t ? 
(A)   
(B)  
(C)   
(D)  
(E)  
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(3) Una partícula se mueve con Movimiento 
Circular Uniformemente (MCUV) de forma 
‘desacelerada’. ¿Cuál sería la posible 
gráfica de la posición angular   en función 
del tiempo t ? 
(A)   
(B)  
(C)   
(D)  
(E)  
(4) Una partícula se mueve con Movimiento 
Circular Uniformemente (MCUV) de forma 
‘desacelerada’. ¿Cuál sería la posible 
gráfica de la velocidad angular   en 
función del tiempo t ? 
(A)   
(B)  
(C)   
(D)  
(E)  
 
(5) Tres objetos A, B y C describen el 
movimiento que se observa en la Figura 1 
(abajo), entre los instantes de tiempo 1 y 2. 
 
Figura 1 
Andrés, Bernardo, Camila y Diana, que son 
estudiantes de física, analizan la situación y 
afirman lo siguiente: 
(i) Andrés dice que A B Cv v v  . 
(ii) Bernardo dice que A B C    . 
(iii) Camila dice que A B Cf f f  . 
(iv) Diana dice que A B Cv v v  . 
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(A) Solamente Andrés está equivocado. 
(B) Solo Bernardo y Diana están 
equivocados. 
(C) Solamente Bernardo está 
equivocado. 
(D) Solamente Diana está equivocada. 
(E) Solo Camila y Diana están 
equivocadas. 
(6) Un disco rota uniformemente alrededor 
de su eje, como se muestra en la Figura 2 
(abajo). 
 
Figura 2 
 
Se sabe que los puntos 1 y 2 distan de 0, 
1r  y 2r  respectivamente y que 1 2r r . 
Adicionalmente, 1v  representa la rapidez 
del punto 1 y 2v  la rapidez del punto 2. De 
acuerdo a lo anterior, sobre la relación 
entre las rapideces 1
2
v
v
 se puede afirmar 
que: 
(A) Es mayor que 1. 
(B) Es menor que 1. 
(C) Es igual a 1. 
(D) Es igual a 0. 
(E) Faltan datos para determinar la 
relación. 
(7) Un ventilador gira con una frecuencia 
900 RPM y al desconectarlo, su movimiento 
pasa a ser circular uniformemente 
‘desacelerado’ hasta que se detiene por 
completo después de dar 15 vueltas. Si el 
ventilador girase con el doble de frecuencia 
anterior, pero tardara el mismo número de 
vueltas en detenerse, se podría afirmar 
que: 
(A) El tiempo que tardaría en detenerse 
sería el doble del primer caso. 
(B) El tiempo que tardaría en detenerse 
sería la mitad del primer caso. 
(C) La aceleración angular sería mayor 
que 0. 
(D) La aceleración angular sería igual a 
0. 
(E) Faltan datos para realizar cualquier 
afirmación. 
(8) Tres ruedas dentadas A, B y C, se 
encuentran en contacto tal como muestra la 
Figura 3 (arriba, derecha).  
 
Figura 3 
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Si velocidad angular de B es de 200 rad/s, 
y si los radios Ar , Br  y Cr  son 20 cm, 10 
cm y 15 cm respectivamente. Sobre las 
velocidades angulares de A y C, se puede 
afirmar que son: 
(A) rad100 
sA
   y rad133,3 
sC
   
(B) rad133,3 
sA
   y rad100 
sC
   
(C) rad13,3 
sA
   y rad10 
sC
   
(D) rad10 
sA
   y rad13,3 
sC
   
(E) Faltan datos para determinar las 
velocidades. 
(9) La rueda A, mostrada en la Figura 4 
(abajo), presenta una velocidad angular 
constante de 40 rad/s.  
 
El valor de la velocidad angular de la rueda 
D es: 
(A) rad60 
sD
   
(B) rad12 
sD
   
(C) rad15 
sD
   
(D) rad30 
sD
   
(E) Faltan datos para determinar la 
velocidad. 
(10) Las aspas de un ventilador parten del 
reposo y después de 5 segundos, 
experimentando cambios de rapidez a 
razón constante, alcanzan una frecuencia 
de 2400 RPM. La aceleración angular   
que experimenta el ventilador es: 
(A) 2
rad16  
s
   
(B) 2
rad8  
s
    
(C) 2
rad4  
s
    
(D) 2
rad2  
s
     
(E) 2
rad 
s
   
(11) La posible gráfica de la posición 
angular   en función del tiempo t  para la 
situación del ventilador es: 
(A)   
(B)  
(C)   
(D)  
(E)  
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(12) La posible gráfica de la velocidad 
angular   en función del tiempo t  para la 
situación del ventilador es: 
(A)   
(B)  
(C)    
(D)  
(E)  
(13) Un disco A gira razón de 120 RPM y 
un punto P sobre el disco se encuentra a 
0,3 m del centro de rotación. Otro disco B 
gira A razón de 90 RPM y un punto Q sobre 
el disco se encuentra a 0,4 m del centro de 
rotación. Andrés, Bernardo y Camila, que 
son estudiantes de física, analizan la 
situación y afirman lo siguiente: 
(i) Andrés dice que P Qv v . 
(ii) Bernardo dice que 2P Qv v . 
(iii) Camila dice que 12P Qv v . 
(A) Andrés tiene la razón. 
(B) Bernardo tiene la razón. 
(C) Camila tiene la razón. 
(D) Ninguno tiene la razón. 
(E) Faltan datos para determinar las 
velocidades. 
INSTRUCCIONES PARA MARCAR EN EL 
CUADRO DE RESPUESTAS 
 Rellene los círculos completamente. No 
use resaltador. Si se equivoca puede 
borrar completamente la marca hecha 
primero y marcar la opción deseada. 
 No marque con una X, otros símbolos o 
palabras. Una respuesta marcada de 
forma incorrecta se considera no válida.  
 Solo debe marcar una opción por 
columna (por pregunta). Una pregunta 
con más de una opción marcada se 
considera no válida. 
 Recuerde que debe marcar sus 
respuestas en el cuadro de respuestas, 
no en la evaluación. Respuestas 
marcadas en la evaluación se 
consideran no válidas. 
  
128 
 
C. Anexo: Diseño y construcción del dispositivo para 
estudiar la cinemática del movimiento circular 
Los motores paso a paso (stepper, en inglés) son dispositivos pueden ser controlados con 
un alto grado de precisión sin necesidad de ningún tipo de mecanismo de 
retroalimentación. El eje de un motor paso a paso, unido a una serie de imanes, se 
controla por medio de una serie de bobinas que se cargan positivamente y negativamente 
en secuencias específicas, generando un movimiento preciso hacia 'adelante' o hacia  
'atrás' en pequeños pasos, permitiendo el avance de su eje en ángulos precisos. 
Existen dos tipos de motor paso a paso, unipolares y bipolares, y es fundamental saber 
con qué tipo de motor se está trabajando, debido a que existe un tipo particular de circuito 
para controlar a cada uno. Su funcionamiento está basado en el principio de atracción y 
repulsión entre polos magnéticos, de tal forma que cuando se cambia la polaridad de las 
bobinas del estator, se presenta el efecto de atracción y repulsión entre parejas de polos 
con los polos del imán, lo cual genera el giro por pasos que se observa en su 
funcionamiento. Si se aumenta el número de polos del estator, se consiguen giros más 
pequeños, es decir, pasos más pequeños. 
 
Imagen 16 – Motor paso a paso bipolar híbrido (Esquema interno) 
Imagen tomada del sitio digikey: http://www.digikey.com/en/articles/techzone/2011/oct/psoc-3-stepper-motor-control-
with-precision-microstepping (Fecha de actualización: 15 de agosto de 2014) 
En esta propuesta, se escogió trabajar con un motor paso a paso bipolar híbrido porque la 
velocidad de funcionamiento se puede controlar fácilmente y, a pocas revoluciones, tienen 
un elevado torque. 
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Imagen 17 – Motor paso a paso bipolar híbrido utilizado 
A continuación se presenta una tabla que muestra las especificaciones del motor utilizado: 
Tabla 5 – Especificaciones del motor paso a paso utilizado 
Minebea Stepper - 16PY-Q204-01
3
 
Diámetro exterior del 
motor (en décimas de 
pulgada) 
16 
Tipo  Híbrido de precisión 
Ángulo de paso  0,9 grados 
Construcción del motor 
2 & 4 Híbrido de 
fase 
Cantidad de 
embobinados 
4 
Versión del motor Estándar 
Lista de elementos para el montaje del circuito 
 Motor paso a paso híbrido bipolar 
 Arduino UNO 
 Protoboard 
 Puente H Cuádruple L293D4 
 Resistencia de 120 Ω 
                                               
3
 Las especificaciones completas se pueden encontrar en: 
http://www.theprojectasylum.com/electronicsprojects/componentdata/minebeasteppedatacirca1999.html 
4
 La hoja de especificaciones se puede encontrar en: 
http://users.ece.utexas.edu/~valvano/Datasheets/L293d.pdf 
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 Cables 
 Switch táctil (Pulsador) 
 Cables conectores 
Pasos para el montaje del circuito 
(1) Se conectan los buses de la protoboard y se conecta el puente H cuádruple L293D, 
como se muestra en la imagen debajo: 
 
(2) Se conectan a la protoboard, la salida de 5V y la tierra (GND) desde la tarjeta Arduino 
UNO, como se muestra en la imagen debajo: 
 
(3) Luego, se acopla el switch táctil (pulsador) a la protoboard, conectando uno de los 
pines a 5V y el otro al pin digital 12 de Arduino UNO. Adicionalmente, desde el mismo 
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pin se conecta una resistencia de 120 ohmios a tierra. Por último, se unifican tierras en 
la protoboard, como se muestra en la imagen debajo: 
 
(4) Antes de realizar la siguiente conexión, se toma un multímetro para identificar los 
pares de cables que corresponden a cada bobina en el motor paso a paso. Se usa en 
modo óhmetro y se mide continuidad para lograr esto. Una vez identificados, se 
conectan de tal manera que un par se encuentre conectado a los pines 3 y 6 del 
puente H cuádruple L293D, y el otro par se encuentre conectado a los pines 11 y 14. 
Observe la conexión realizada en la imagen debajo: 
 
(5) Se conectan los pines 4, 5, 12 y 13 del puente H cuádruple L293D a tierra, como se 
muestra en la imagen debajo: 
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(6) Se conectan los pines 8 y 9 del puente H cuádruple L293D a 5V, como se muestra en 
la imagen debajo: 
 
(7) Se conectan los pines 9 y 16 del puente H cuádruple L293D entre sí y, de la misma 
forma, los pines 1  y 16. Observe la conexión realizada en la imagen debajo: 
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(8) Finalmente, se conecta el pin 1 del puente H cuádruple L293D a 5V y los pines 2 y 7 
del puente H cuádruple L293D a los pines 8 y 11 de Arduino UNO, respectivamente; 
adicionalmente, se conectan también los pines 10 y 15 del puente H cuádruple L293D 
a los pines 9 y 10 de Arduino UNO. Observe la conexión realizada en la imagen 
debajo: 
 
A continuación se presenta el plano eléctrico del circuito empleado para el dispositivo: 
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Ilustración 7 – Plano eléctrico del dispositivo para estudiar MCU y MCUV 
A continuación se presenta el esquemático del circuito empleado para el dispositivo: 
 
Ilustración 8 – Esquemático del dispositivo para estudiar MCU y MCUV  
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D. Anexo: Programación de Arduino para el dispositivo 
A continuación se presenta el código de programación de Arduino para cargarlo de 
acuerdo a la situación que se quiera examinar, bien sea MCU o MCUV (caso acelerado o 
desacelerado): 
Programación para Movimiento Circular Uniforme5 
/* 
/////////////////////////////////////////////// 
// Programa para controlar motor paso a paso // 
//            mediante Arduino               // 
/////////////////////////////////////////////// 
//                   MCU                     // 
/////////////////////////////////////////////// 
//              Gunther Ávila                // 
/////////////////////////////////////////////// 
*/ 
int Pin1 = 8; //Asignamos nombre a cada pin 
int Pin2 = 9; 
int Pin3 = 10; 
int Pin4 = 11; 
int Pin5 = 12; 
int k; //Definimos un contador 
int on1=0; //Definimos condiciones iniciales 
int on2=0; 
int sw1=0; 
int sw2=0; 
int intervalo = 14; //Fijamos intervalo de tiempo inicial entre pulsos 
void setup() 
{ 
  pinMode(Pin1,OUTPUT); //Configuramos los pines de salida 
  pinMode(Pin2,OUTPUT); 
  pinMode(Pin3,OUTPUT); 
  pinMode(Pin4,OUTPUT); 
  pinMode(Pin5,INPUT); // Configuramos el pin de entrada 
  Serial.begin(9600); 
} 
void loop () 
                                               
5
 Se puede descargar una versión del archivo original (.ino) en: 
https://mega.co.nz/#!fwRDBJSY!PbkHVRsqFxWjZ3l2p940UJgt2PVRdm9GniC1hD6VjqY 
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{ 
  if (on1==0) 
   { 
    sw1=digitalRead(12); //Verificamos el estado del pulsador 
      if(sw1==HIGH) 
       { 
        on1=1; 
        delay(500); 
    } 
   } 
  else 
  { 
   for (k=0;k<=5;k++) //Enviamos secuencias de pulsos al motor a intervalos constantes 
    { 
     digitalWrite(Pin1,HIGH); 
     digitalWrite(Pin2,LOW); 
     digitalWrite(Pin3,HIGH); 
     digitalWrite(Pin4,LOW); 
     delay(intervalo); 
     digitalWrite(Pin1,LOW); 
     digitalWrite(Pin2,HIGH); 
     digitalWrite(Pin3,HIGH); 
     digitalWrite(Pin4,LOW); 
     delay(intervalo); 
     digitalWrite(Pin1,LOW); 
     digitalWrite(Pin2,HIGH); 
     digitalWrite(Pin3,LOW); 
     digitalWrite(Pin4,HIGH); 
     delay(intervalo); 
     digitalWrite(Pin1,HIGH); 
     digitalWrite(Pin2,LOW); 
     digitalWrite(Pin3,LOW); 
     digitalWrite(Pin4,HIGH); 
     delay(intervalo); 
     sw2=digitalRead(12); //Verificamos el estado del pulsador 
     if(sw2==HIGH) 
       { 
        on1=0; 
        sw1=0; 
        sw2=0; 
        k=6; 
        intervalo=14; 
        delay(500); 
        } 
    } 
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  Serial.println(intervalo); 
    } 
} 
Programación para Movimiento Circular Uniformemente Variado (Acelerado)6 
/* 
/////////////////////////////////////////////// 
// Programa para controlar motor paso a paso // 
//            mediante Arduino               // 
/////////////////////////////////////////////// 
//            MCUV - Acelerado               // 
/////////////////////////////////////////////// 
//              Gunther Ávila                // 
/////////////////////////////////////////////// 
*/ 
int Pin1 = 8; //Asignamos nombre a cada pin 
int Pin2 = 9; 
int Pin3 = 10; 
int Pin4 = 11; 
int Pin5 = 12; 
int k; //Definimos un contador 
int on1=0; //Definimos condiciones iniciales 
int on2=0; 
int sw1=0; 
int sw2=0; 
int intervalo = 27; //Fijamos intervalo de tiempo inicial entre pulsos 
void setup() 
{ 
  pinMode(Pin1,OUTPUT); // Configuramos los pines de salida 
  pinMode(Pin2,OUTPUT); 
  pinMode(Pin3,OUTPUT); 
  pinMode(Pin4,OUTPUT); 
  pinMode(Pin5,INPUT); // Configuramos el pin de entrada 
  Serial.begin(9600); 
} 
void loop () 
{ 
  if (on1==0)  
   { 
    sw1=digitalRead(12); //Verificamos el estado del pulsador 
                                               
6
 Se puede descargar una versión del archivo original (.ino) en: 
https://mega.co.nz/#!GtBmiSCa!rf53NS8gOPj0PWkeMwqeBo_8esqxac5nS-GTTlqCgvw 
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      if(sw1==HIGH) 
       { 
        on1=1; 
        delay(500); 
       } 
   } 
  else 
  { 
   for (k=0;k<=5;k++) //Enviamos secuencias de pulsos al motor a intervalos decrecientes 
    { 
     digitalWrite(Pin1,HIGH); 
     digitalWrite(Pin2,LOW); 
     digitalWrite(Pin3,HIGH); 
     digitalWrite(Pin4,LOW); 
     delay(intervalo); 
     digitalWrite(Pin1,LOW); 
     digitalWrite(Pin2,HIGH); 
     digitalWrite(Pin3,HIGH); 
     digitalWrite(Pin4,LOW); 
     delay(intervalo); 
     digitalWrite(Pin1,LOW); 
     digitalWrite(Pin2,HIGH); 
     digitalWrite(Pin3,LOW); 
     digitalWrite(Pin4,HIGH); 
     delay(intervalo); 
     digitalWrite(Pin1,HIGH); 
     digitalWrite(Pin2,LOW); 
     digitalWrite(Pin3,LOW); 
     digitalWrite(Pin4,HIGH); 
     delay(intervalo); 
     sw2=digitalRead(12); //Verificamos el estado del pulsador 
     if(sw2==HIGH) 
       { 
        on1=0; 
        sw1=0; 
        sw2=0; 
        k=6; 
        intervalo=27; 
        delay(500); 
        } 
    } 
  Serial.println(intervalo); 
  intervalo--; 
  if (intervalo<6) //Verificamos el estado del contador 
    { 
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      intervalo=6; //Fijamos intervalo mínimo entre pulsos enviados 
    } 
    } 
} 
Programación para Movimiento Circular Uniformemente Variado (Desacelerado)7 
/* 
/////////////////////////////////////////////// 
// Programa para controlar motor paso a paso // 
//            mediante Arduino               // 
/////////////////////////////////////////////// 
//            MCUV - Desacelerado               // 
/////////////////////////////////////////////// 
//              Gunther Ávila                // 
/////////////////////////////////////////////// 
*/ 
int Pin1 = 8; //Asignamos nombre a cada pin 
int Pin2 = 9; 
int Pin3 = 10; 
int Pin4 = 11; 
int Pin5 = 12; 
int k; //Definimos un contador 
int on1=0; //Definimos condiciones iniciales 
int on2=0; 
int sw1=0; 
int sw2=0; 
int intervalo = 13; //Fijamos intervalo de tiempo inicial entre pulsos 
void setup() 
{ 
  pinMode(Pin1,OUTPUT); // Configuramos los pines de salida 
  pinMode(Pin2,OUTPUT); 
  pinMode(Pin3,OUTPUT); 
  pinMode(Pin4,OUTPUT); 
  pinMode(Pin5,INPUT); // Configuramos el pin de entrada 
  Serial.begin(9600); 
} 
void loop () 
{ 
  if (on1==0) 
   { 
    sw1=digitalRead(12); //Verificamos el estado del pulsador 
       
      if(sw1==HIGH) 
       { 
        on1=1; 
        delay(500); 
       } 
   } 
  else 
  { 
   for (k=0;k<=5;k++) //Enviamos secuencias de pulsos al motor a intervalos crecientes 
                                               
7
 Se puede descargar una versión del archivo original (.ino) en: 
https://mega.co.nz/#!j9hQjajJ!Lgiy1eATJhvndNZCkUV5cpEV-EkMsQyxyqMsfrEQse0 
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    { 
     digitalWrite(Pin1,HIGH); 
     digitalWrite(Pin2,LOW); 
     digitalWrite(Pin3,HIGH); 
     digitalWrite(Pin4,LOW); 
     delay(intervalo); 
     digitalWrite(Pin1,LOW); 
     digitalWrite(Pin2,HIGH); 
     digitalWrite(Pin3,HIGH); 
     digitalWrite(Pin4,LOW); 
     delay(intervalo); 
     digitalWrite(Pin1,LOW); 
     digitalWrite(Pin2,HIGH); 
     digitalWrite(Pin3,LOW); 
     digitalWrite(Pin4,HIGH); 
     delay(intervalo); 
     digitalWrite(Pin1,HIGH); 
     digitalWrite(Pin2,LOW); 
     digitalWrite(Pin3,LOW); 
     digitalWrite(Pin4,HIGH); 
     delay(intervalo); 
     sw2=digitalRead(12); //Verificamos el estado del pulsador 
      if(sw2==HIGH) 
       { 
        on1=0; 
        sw1=0; 
        sw2=0; 
        k=6; 
        intervalo=13; 
        delay(500); 
        } 
    } 
  Serial.println(intervalo); 
  intervalo++; 
  if (intervalo>35) //Verificamos el estado del contador 
    { 
      intervalo=35; //Fijamos intervalo máximo entre pulsos enviados 
    } 
    } 
}  
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